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Abstract

The present dissertation aims to study the energy consumption of IP (Internet Protocol) over
WDM networks (Wavelength Division Multiplexing) and IP over OTN (Optical Transport
Network) over WDM , with focus on energy aware routing techniques, such as optical bypass. In
this work several optimization models were evaluated using a topology of 12 nodes network of a
Portuguese telecommunications operator. Network models were considered with SLR (Single
Line Rate) channels, other models with MLLR (Mixed Line Rate) channels, and also models with
different wavelength routing criteria such as, by the shortest path, the lowest energy consumption
and both criteria simultaneously. It was also considered a aggregation channels model.
Comparisons between different models were done and allowed us to conclude the advantage by
using MLR configuration together with IP over WDM architecture, and without channels

aggregation at layers above IP.
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Resumo

O presente trabalho de dissertagdo tem como objectivo principal o estudo do consumo
energético de redes IP (Internet Protocol) sobre WDM (Wavelenth Division Multiplexing) e 1P sobre
OTN (Optical Transport Network) sobre WDM, com foco em métodos de encaminhamento que
sejam eficientes do ponto de vista energético, como o bypass Optico. Neste trabalho sio
formalizados varios modelos de optimiza¢ao que foram avaliados usando uma topologia de rede
de 12 nés de um operador de telecomunicag¢oes Portugués. Foram considerados modelos de rede
com canais de uma unica capacidade de transmissao (SLR) e outros modelos que possibilitavam a
utilizagdo de canais na rede de variadas capacidades de transmissio (MLR), foram considerados
também modelos com diferentes critérios encaminhamento de comprimentos de onda tais como,
pelo caminho mais curto, o menor consumo energético e ambos os critérios simultaneamente.
Foi também considerado um modelo que permite a agregacao de canais a transmitir. Foram
efectuadas comparagdes entre os varios modelos onde se pode concluir a vantagem associada ao
menor consumo energético de uma forma global no uso da arquitectura de rede IP sobre WDM
e com uso de canais de varias capacidades de transmissao sem agregacao de trafego a baixo da

camada IP.

Palavras: IP, OTN, WDM, optimizacao, eficiéncia, energia, encaminhamento, comprimento de

onda






Agradecimentos

A realizagao deste trabalho ndo seria possivel sem o apoio, colaboragio e compreensiao das
pessoas que sao dispostas de seguida. A todos eles gostaria de exprimir a minha enorme gratidao

e reconhecer-lhes o elevado contributo que deram a concretiza¢ao deste trabalho.

A minha mae pela compreensiao e apoio no momentos que mais me ausentava, por dedicagao a
este trabalho. Assim como em tudo o que me apoiou e me permitiu que eu chega-se até aqui e

crescer enquanto pCSSOZI.

Ao Eng. Pedro Pinho, pela grande disponibilidade com que se dispds para apoiar neste trabalho

desde o inicio até¢ ao fim e pela compreensio e apoio nos momentos mais dificeis.

A Cotiant através de Eng. Joao Pedro pelo fornecimento dos dados da topologia de rede e
respectiva tabela de trafego e ao Eng. Rui Morais pelas varias dicas que foi dando,

fundamentalmente no inicio da implementagao dos modelos.

Ao Eng. Anténio Teixeira pelos comentarios aos resultados iniciais e dicas para algumas

implementagOes entretanto aplicadas.

Ao Nuno Varela pela voluntaria disponibilizagio de computador para efectuar simulagoes de

elevada complexidade, que permitiu reduzir o tempo total de simulagio.






Indice

AB STRACT etiiiiiinrrteiiiiiinestetisiisssssssssssisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssesssssss n
RESUMO ..cueieriiiiiiiicssneeeetisiscessnnneesesssssssssssesssssssssssnssessssssssssssnsesssssssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnnssssssssssssnnnsasssssns Vv
AGRADECIMENTOS ... ciiiicceetttteiiiicssnneeesessssessssnssesssssssssssnssssssssssssssnnsesssssssssssnssssssssssssssnnsessssssssssnnsassssans Vil
INDICE c.vueueurereeeuseseseessssesessssssstssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess IX
LISTA DE FIGURAS ... eceeccrertettsssccsssnnsessssssssssnssessssssssssssnsesssssssssssnnsssssssssssssnnnsessssssssssnnnsessssssssssnnnsans Xl
LISTA DE TABELAS . eeeeeeccccettetetssncsssnnseesesssssssssnssesssssssssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssnnssessssssssssnnnsessssssssssnnnnans XV
LISTA DE ACRONIMOS ....ooueeeeeeererereeeesssssesessssssssesessssssesssesssssssesssssesssssssssesssssssssssesssssssssssessssssssssns Xvii
CAPITULO 1: INTRODUGAO ....ecourerrerrereesersessessessesessessessssssssssessessssssssssessessessssessessensesssssssessesssssessssensenssssssessenes 1
1.1 ENQUADRAMENTO. ..eeeeutteteeutreeesureeeesuseeesssseeeesssseesassseeessssseessasssesssssesessssssessssssesssssesesasssesssssssessssseessnssseessnseesans 3
L2 IMIOTIVAGAD ..ttt eettte e ettt ett e ettt e ettt e st e e s abb e e e abe e e s aat e e e sabb e e e e st e e e s abteeesabbeeeeanbeeesasbeeesabbeeeensbaeesansbeeesnreaeans 9
1.3 OBJECTIVOS . ..ttteeutteeeeutteeeautteeesuttteeesuteeesausbeeesabbeeeaanbeee s asbeeesabaeeeeasbeeeaasbeeesabeeeeeasbeeesasbaeesabbeeeensbaeesannseeesanseaaans 9
1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO ..vtteuvteeeeureeessnseeeesuseasessseessnsssesssssssesesssessssnssssesssssesssssssessnssessssssssessssseesssssesesssseens 10
CAPITULO 2: ESTADO DA ARTE ....coooiiiunrriiiiiiisiinneetisissssisssssesssisssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssesssssssssnns 11
2.1 ESTUDOS CIENTIFICOS 1eeteuttteeeurteeesueeeeeurteesauseeesausteessuseeesasuseeesausseessasseesanssesesasseessasseesasssesessnsseessasseesennsenesnnnne 12
2.1.1 Desligar seletivamente elementos de rede .............cccuuueeeecuieeeciieeeiiieeeeciteeecieeessteeeessaeaeseaeaessseees 12

2.1.2 Desenho de rede energeticamente EfiCIONTE ............c.ueeeecueeeeecieeeesiieeeecieeeecieeesseaeessaeaeseteaessseees 12

W N R 1 ) ol e T ) e OSSPSR 12

2.0.2.2 BYPASS OPLICO..eeutieiieriieiiie ettt st ettt et e sttt st esut et esate e bt e s bt e beesabeesaseeabeesab e e bt e sab e e beesabe e bt e e bt e nbeenbeenareenne 13

2.1.2.3 MLO (Multi Layer OPLIMUZATION) .......ccueeeeiueeeeeieeeeetieeeecieeeeeteeeeiteeeeetteeeebaeessaseeesstseeeesasasassseesssesesnsenaeansenas 14

2.1.2.4 Comparagdo entre tECNICas de dESENNO .......ciiuiiiiieie ettt e e te e saeeebeesseeenseesaseenne 15

2.1.2.4.1 Link switch-off versus optical BYPass......c.cueeieiiiiriieriieieere e 15

2.1.3 Encaminhamento energeticamente EfiCIENTE ..............ccceeeuueeeeieeeeeiieeeeecieeeeeiaeaeesteaeeesseseeesaaaeesreeaas 16

2.2 NORMAS E RECOMENDAGOES. ...cccuvteeutetettertetenteesteeesueesteesseesabeessseesaseesaseesaseesseesaseesneesaseessseessseeenseesaseeenseesnn 16
D U PP IPP I 16

D |1 = P PPSPPPPPTPPPPRE 17

D = 1Y I PRSPPSO 18

2.2 ATIS ettt ettt bt a ettt a e e bt a e e bttt e et e e bt e e bt e at e e ba e et e e baeenaneenes 18

D R I DO PP UP TIPSR 19
CAPITULO 3: REDE OPTICA DE TRANSPORTE IP........couiieeeeeeiineieeeseenssessessessssssesessssssessessesssassessessssssessessessens 21
3.1 WAVELENGTH DIVISION IMULTIPLEXING. ....vveevetenueeesuetenutesteessesesateessseesaseessseesseessssesasessseesssessnseesasessnseessseesnseesne 22
3.1.1 AteNUAGCGEO €M fiDIAS OPTICAS ....c..veeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e e taaaesatsasaeatsesessassasesassnaan 26



3.1.2 DiSPersGo €M fiDrQS OPTICAS . .......cccuuueeeeeeeeeeeeeieeee e e eeesteaae e e e ettt e e e eeastaasaaaeeeasstsssaaaaeessssssssenaaaeean 27

3.1.3 Efeitos nGo lineares em fibras QPUICAS ..........ccceeeveeeeueiinieeiiieeie ettt 28
3.1.4 EQUIpaMENtOS d@ red@ WDIM ..........ccccuueeeeeeiieeeeeeeeete e ettt e et e e sttt e aaataaaesssaaesssseaassasssaensnsesasaasseas 29

T80 0 Y 4 ] [ Tor=To [ T T3 o o4 o L3S 30
3.1.4.2 Comutadores OPTICOS (OXC) ...uuuiiiiiieeiiiieeiieeeeiiee e ettt e estaeeestteeeetaeessabeeessseeesbaeeesabaeessasaeassseeesabaeesnsseeeanseeas 31
3.1.4.3 Reconfigurable Optical Add / Drop Multiplexer (ROADM/OADM) ......cceiueecieeeeiresieeireseeniesreesvesaessesseesveens 32

3.2 OPTICAL TRANSPORT INETWORK ....cuvveeeeiriieieiittesittee s sttt e s et e e st e st e s et e e semsae e s smaeesessbe s e s nnee e snbeeesanraeesannns 33
3.3 CAMADA LOGICA ...ttt eiteeitee et e et e e tte sttt e btesab et e bt e e abe e s bt e sabe e e bt e s b et e bt e sabe e e st e eabeeeaneesabeeeaseesabeeenseesbaeenneenane 34
3.3.1 Camada de interNet do MOUEIO TCP /P ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetee e e eeeseeeteesressssasvteessessssrasseeessers 36
TR T 0t 0T =Tl TP PP OPRTTN 38
3.3.1.2 ENCAMINNAMENTO IP..uiiiiiiiiiciictett et ettt b et sbe b s be b st be e 40

3.3.1.3 Encaminhamento na rede global de internet

3.3.1.3.1 Encaminhamento inter-dOmMINIO .......ccccerieiiiieiieniee ettt
3.3.1.3.2 Encaminhamento intra-dOmMiNio.........cccerieriiiieniinieree ettt e 44
3.4 MODELO INTEGRADO DE TRANSPORTE [P ....euuiiiiiiieiteeit ettt st e st et et e te st st st e saeenteentesatesaeesaeenbeenbesnsesnsesaeesas 46
3.4.1 Modelo de transporte IP SODIEe WDIM .............cccuueeeecvieeeeiiieeeiaeeeesteeaesetsaaeeiasasessasaesstsssessssasesssnes 48
3.4.2 Modelo de transporte IP Sobre OTN SODIe WDM ..........cc.uueeeecueeeeiieeeeeiieeeeiieaeesiseaaessissaessissaasssenas 49
3.4.3 Modelo de transporte IP sobre OTN sobre WDM com Ggregagaio..............ccueeeeeereeesuveesseeenreeneeenns 50
CAPITULO 4: MODELO DE OPTIMIZACAO E RESULTADOS......ccotttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieisisiieniniienesisineeseeseessenen 51
4.1 DESCRIGAO DO MODELO DE OPTIMIZAGAO IMIILP ...ttt ettt st st saeesae e eae 52
4.1.1 Pré-processamento de PAIrGMELIOS .........ccccuuveeeeuueeeeiiieeesiiteesiieeessieaesssstsasseseassssstsesssssssesaseesssseeees 54
4.1.2 Objectivo e restrighes do MOUEIO. ...........ccccueieeeceeeeesie et eecee e se e e sttt e e eeee e s sttt e e e ssteaeseaeeessseees 54
4.2 AVALIAGAO DO MODELD. c..euteuteteenueenseenttautesueesseanseessesasesasesssesseesseesseenstanstaneseseesseenseensesnsesnsesseesneesseesseensesnsenns 57
4.3 CENARIO DE OPTIMIZAGAO .vvvvvvvuuuuuurusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 57
4.3.1 REAE O OLIMUZAL ..ottt sttt saee st 57
4.3.2 EqQuipamentos € CONSUMOS @NEIGELICOS .........ueveeueeeeesriieeesiiisaesiieeesssesesasstsassisseessssesssssssssssaseesssseeees 62
4,4 MIODELOS DE OPTIMIZAGAD.....ceevtuuieeeeererstuneaeseessessunaaesessssssnnnasesessssssnsnesessssssssnameseesssssssmeeseesssssnineseessssssnnnesees 65
4.4.1 Modelo 1: Menor caminho Sem BYPASS, SLR ........coeeveeeeeeiieeeiee e esteeeett e e etaessteaeessaeaeseaeaessseees 68
4.4.1.1 Arquitectura IPOOTINOWNDIM ...ccciiiiiiiiiieteieriiieee e e sttt te e e s ettt e e e s e s satbte e e e e s e sabesaeeesessssssaeeeessssssnsseeeessnnasnnes 68
4.4.1.2 ArqUITECTUIA IPOWDM L. .ceiiiiiiieiie ettt ettt ettt e e e s ettt e e e e e s bbt e e e e e s e sababaaeesessssraaeeesssasntsaeeessnsassrens 71
4.4.2 Modelo 2: Menor consumo energético com bypass, SLR, IPOOTNOWDM ...........ccoouveeevvveeecireneeannnnnn. 74
4.4.3 Modelo 3: Menor consumo energético com bypass, SLR, IPOWDM .............cccoeeeeveeeeceiveeeeiienaecrnnnn 76
4.4.4 Modelo 4: Menor consumo energético com bypass, MLR, IPOOTNOWDM .............cccceeevuveevcvvnersrennn. 79
4.4.5 Modelo 5: Menor consumo energético com bypass, MLR, IPOWDM ...........cccooueecveeeeecireeeecienaecrennn 82
4.4.6 Modelo 6: Menor caminho com bypass, SLR, IPOOTNOWDM ..........cccceeeccuuuveeeeeeeiiiiirieaaeeeeisiivennaaan 83
4.4.7 Modelo 7: Menor caminho com bypass, SLR, IPOWDM ..............ccoecueeeeeiiieeeciiaeesiieeeeiieseseiseaessneeens 85
4.4.8 Modelo 8: Menor caminho e menor consumo energético com bypass, MLR, IPoOOTNoWDM ............ 88
4.4.9 Modelo 9: Menor caminho e menor consumo energético com bypass, MLR, IPOWDM..................... 89



4.4.10 Modelo 10: Menor consumo energético com bypass, MLR, IPoOOTNoWDM com agregacgdo........... 90

4.5 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE MODELOS. ... .cevteuteeuteeutesutesutesutesseesseenseensesusesueesseassesnsesnsesnsesssesseesseessesnsesnsenns 96
CAPITULO 5: CONCLUSOES .......covrueirreenesentsseisseesessessssestssessssssesssessssessssssessssestssssssssssssssestssssssssssssssensssesssns 99
5.0 CONCLUSODES ...vvteiiteeeeeiteee ettt e et ettt e sttt sa e e s e e s e bae e e s b b e e s s b et e s e st e e e s mba e e e s baeesembe e e s nbaeeesanbeeesanraeesannne 99
5.2 TRABALHO FUTURO ...ctttiuttteeiitite e sttt s siirete s et e e sttt e s samaee s ssre s e saabne e e samae e e e sabe s e s abb e e e s nbeeessabaeesenneeesannneessanaeeeaas 101
231210 T .Y 103



xii



Lista de Figuras

Figura 1.1: Previsio de crescimento de emissdes de CO» até 2035, para varios tipos de combustiveis e regides[2]......3
Figura 1.2: EmissGes cumulativas de COz por regido nos periodos de 1991-2005, 2006-2020, e 2021-2035 [2]............. 4
Figura 1.3: Previsdo de geracao mundial de eletricidade por tipo de combustivel, no petiodo 2008-2035 [2]................. 5
Figura 1.4: Previsdo de trafego global IP entre 2011 e 2016 pot tipo em PB (1013 B), [5] ...vvuverirevniereireieiireieneiisiienes 6
Figura 1.5: Previsdo de trafego global IP entre 2011 e 2016 por subsegmento em PB (101 B), [5]...cccoeverrirneucirirnennnee 7
Figura 3.1 — Arquitectura de redes de teleCOMUNICACOES ......vuuvummuiuiuiiiiiieieicisei et 22
Figura 3.2 — Espectro electromagnético [35] ..o sssssss s 23
Figura 3.3 — Bandas de transmissdo em comunicagbes Opticas, na gama do infra-vermelho ..o, 23

Figura 3.4 — Modelo geométrico de propagacio em fibra éptica, com nucleo e bainha. (a) Seccgdo transversal da fibra

optica. (b) Seccao longitudinal da fibra GPtca. [1] . 25
Figura 3.5 — Exemplo de rede WDM em Malha. .....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiii s 29
Figura 3.6 — Exemplo de amplificadot 6ptico EDTFAL [1] ..o eesesesse e seesaessesennes 30
Figura 3.7 — Arquitetura simplificada de OXC. [1] ccueuiirierierieeeerencireireieee e 31
Figura 3.8 — Arquitectura simplificada de OADM. [1] ... 32
Figura 3.9 — Hierarquia de rede OTN [38] ..o sss s ssssssssssssssssssssens 33
Figura 3.10 — Estrutura de camadas do modelo OSI, TCP / IP ¢ unidade de transporte de dados por camada.......... 35
Figura 3.11 - Estrutura de cabecalho de datagrama IPv4. [45] ..o 36
Figura 3.12 — Estrutura de cabegalho de datagrama IPVO. [45] ... 37
Figura 3.13 — Camadas do modelo OSI usadas na transmissdo entre duas maquinas, com router entre maquinas.........39
Figura 3.14 — Arquitetura genérica de router IP [37] ..o 40
Figura 3.15 — Modelo hierarquico simplista da rede ITEINEt ..o 43
Figura 3.16 — Varias possibilidades de mapeamento de IP sobre WM. [1] ..o 46
Figura 3.17 — Constitui¢a0 de ROADM. Girectionless .........wvweuvuniuneieiiiscieieiicisisiiscs s sssssss s ssssens 48
Figura 3.18 — Modelo de rede de transporte IP sobre WIDM.........cccoiiiiiiiiiiiiiiicc s
Figura 3.19 — Modelo de rede de transporte IP sobre OTN sobre WDM
Figura 3.20 — Modelo de rede de transporte IP sobre OTN sobre WDM com agregacao ........cvuveineiniiniiviesisicinennns 50
Figura 4.1 — Diagrama de rede de transporte IP, baseado em [7] .....coiiiiiiiiiniiniiiiniiiiccice s 58
Figura 4.2 — Consumo energético total da rede por camada para SLR TOGDPS ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiinicicciieinns 69
Figura 4.3 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDPS ... 69
Figura 4.4 - Consumo energético total da rede por camada para SLR T00GDPS ......cccvucinciniiniiniininicinciencscccccicienns 70
Figura 4.5 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps € 100GbpPs......ccvvviriciiiiiicirinriniciinnns 71
Figura 4.6 - Consumo energético total da rede por camada para SLR T0GDPS ..o 72
Figura 4.7 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDPS .....cccuiriciciniiniiiiiricicicsescccisicieens 72
Figura 4.8 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100GDPS ..o 73
Figura 4.9 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps € 100GbpPs......ccvvvivieiiriiiiciniiriniciinns 73
Figura 4.10 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 10GDPS .......cccceucunciniiiiiniivisicincicisccccccieens 74
Figura 4.11 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDbPS .......ccvurinciniiniiniiiniciicicniscccceieens 75

xiii


file:///C:/Users/mihenriq/Dropbox/Dissertação/Relatório%20final/Tese_MHenriques_31733.docx%23_Toc380506956
file:///C:/Users/mihenriq/Dropbox/Dissertação/Relatório%20final/Tese_MHenriques_31733.docx%23_Toc380506957
file:///C:/Users/mihenriq/Dropbox/Dissertação/Relatório%20final/Tese_MHenriques_31733.docx%23_Toc380506958

Figura 4.12 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100GbpPS ..o 75

Figura 4.13 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps ¢ 1T00GbpPs.......ccovuvieiiiiiiiiiviesinicicnnns 76
Figura 4.14 - Consumo energético total da rede por camada para SLR TOGDPS ......ccvcvcuncmniiniiniininiccserescceececieeneens 77
Figura 4.15 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDbPS ..o 77
Figura 4.16 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100GDbPS ......cceueiiiiiiiiiiiiniiiiiiiicnns 78
Figura 4.17 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps € T00GDbPS.......ccceueeuvcmnemriiniirieniecicencnnes 78

Figura 4.18 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissao para MLLR

Figura 4.19 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissao para MLLR

Figura 4.20 — Consumo energético total da rede por camada para SLR TOGDPS .....ccvuecuciniiniiniinieiccrerescceececeeennas 83
Figura 4.21 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDPS ......ccvevcunmniinciniiriniccscreseeeeeceeeineenis 84
Figura 4.22 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100GDbPS ......ccvviiiiiiiiiiiiiiniiiciiicciiins 84
Figura 4.23 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps ¢ 100GbPS......ccvvwvivrrivieviiniinieniicien. 85
Figura 4.24 - Consumo energético total da rede por camada para SLR TOGDPS .....cecvuvcincmniiniinierinicereneseeeeeceeneenennes 86
Figura 4.25 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40GDbPS ..o, 86
Figura 4.26 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100GDbPS ..o 87
Figura 4.27 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps € 100GbPs.......covvvivriivieniiriisiniicinn. 87
Figura 4.28 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissdo para MLR.........ccccvvviiicinnnnes 89
Figura 4.29 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissdao para MLR .......ccccocviviiicinnnnns 90

Figura 4.30 — Muxponders usados no modelo 10 como cenario de agregacio. (a) Muxponder 10Gbps; (b) Muscponder
40GDbps; (€) — Muxponder TODGDPS ......uvuiiiiiiiiiiiiici s 91
Figura 4.31 - Consumo energético total da rede por camada WDM e OTN e capacidade transmissao com muxponders

Figura 4.32 - Consumo energético total da rede com e sem bypass, para IPoOWDM e IPoOTNoWDM

Figura 4.33 — Comparacdo de consumo total da rede para modelos 2 a 10, modelos de SLR com 10 Gbps ................ 97
Figura 4.34 - Comparagio de consumo total da rede para modelos 2 a 10, modelos de SLR com 40 Gbps.................. 98
Figura 4.35 - Comparagio de consumo total da rede para modelos 2 a 10, modelos de SLR com 100 Gbps............... 98

Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1: Previsao de crescimento de trafego global IP entre 2011 e 2016 por tipo em %o, [5] cvvvvvvviiniiniiicivieninnicicinnn. 7
Tabela 2: Previsdo de crescimento de trafego global IP por subsegmento em %o, [4]....cccovviiiiniiininnicinniecies 8
Tabela 3 — Lista de interfaces com tecnologia LPI na norma 802.3aZ ........c.ccvvuviuiiniiiiiiiiiiiiiiiiecsssssseens 17
Tabela 4 - Conjunto de canais clientes ODU e respectivos canais servidores ODU [37] .....covviviiiciniiininininiiinennns 34
Tabela 5 — Informacido de nés da rede, baseado €M [7] ettt seaes 59
Tabela 6 — Distdncia das ligacoes fisicas da rede, baseado em [7] ..o 60
Tabela 7 — Requisitos de trafego entre nds da rede (Mbps), no 4° trimestre de 2004. [7] ..o 61
Tabela 8 — Previsdo de crescimento de crescimento de trafego global IP na Europa ocidental, baseado em Cisco
VN [A0] € [A1]n ot 62
Tabela 9 — Componentes da camada WM .........ccoiiiiiiiiiii s 63
Tabela 10 — Componentes de camada OTN ........ccocvieiieiiniireeeere e 63
Tabela 11 — Componentes de router IP da camada internet (bidif€CIONAIS) .....c..cueveeececurcurerriireeeieeeemeerereseeseeeeeessenensenns 64

Tabela 12 — Parametros determinados para a simulacio do modelo

Tabela 13 — Resumo de modelos de OPtMIZAGAO .......cuvuiuiciiiiiiiiiiii e
Tabela 14 — Componentes de rede incluidos por camada de tede.......ccuuiniiniiriirieiccrcecee e 67
Tabela 15 — Ocupagio de cada um dos canais cc em €aNAIS Clo....ciiiiciciiiiiiii s 91

XV



xvi



Lista de Acréonimos

Acronimo Designacao

ADM Add/ Drop Multiplexer

ANSI American National Standards Institute

AS Autonomons System

ATIS Alliance for Telecommunications Industry Solutions

BGP Border Gateway Protocol

CAGR Compound Annnal Growth Rate

CD Chromatic Dispersion

CEN European Commaittee for Standardization

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

CO, Carbon Dioxide

CP-QPSK Coherent Polarized - Quadrature Phase Shift Keying

CPM Cross-Phase Modulation

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing

DARPA Dxfense Advanced Research Projects Agency

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification

DSL Digital Subscriber Line

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

EDFA Erbinm-Doped Fiber Amplifier

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FDM Freguency Division Multiplexing

FWM Four-Wave Mixing

GFP Generic Framing Procedure

HDLC Higp-level Data Link Control

ICT Information and Communications Technology

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IP Internet Protocol

[PoWDM Internet Protocol over Wavelength Division Multiplexing

[PoOTNoWDM Internet Protocol over Optical Transport Network over Wavelength Division
Multiplexing

IPTV Internet Protocol Television

ISP Internet Service Provider

ITU International Telecommunication Union

ITU-T International Telecommunication Union, Telecommunication Standardization
Sector

EUI Extended Unique Identifier

LAN Local Area Network

LC Liguid Crystal

LPI Low Power Idle

MAC Media Access Control

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systen:s

MILP Mixced Integer Linear Programming

MLO Multi Layer Optimization

MLR Mixed Line Rate

MOSPF Multicast Open Shortest Path First

MPLS Multiprotocol Label Switching

xvil


http://www.darpa.mil/
http://en.wikipedia.org/wiki/Multiprotocol_Label_Switching

NAT Network Address Translation

OADM Optical Add-Drop Multiplexer

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OLA Optical Line Amplifier

OLT Ovtical Line Termination

OSPF Open Shortest Path First

OTN Optical Transport Network

OXC Optical Cross-Connect

PDH Plesiochronons Digital Hierarchy

PMD Polarization Division Multiplexing

PPP Point-to-Point Protocol

PSTN Public-Switched Telephone Network

QoS Quality of Service

RIP Routing Information Protocol

ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
SBS Stimulated Brillonin Scattering

SDH Synchronons Digital Hierarchy

SLR Single Line Rate

SONET Synchronous Optical Networking

SPM Self-Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scatering

STEP Sustainability in Telecom: Energy and Protection
TCP Transmission Control Protocol

TDM Time Division Multiplexing

TIA Telecommunications Indutry Association

uDP User Datagram Protocol

WAN Wide Area Network

WDM Wavelength Division Multiplexing

WSON Wavelength Switched Optical Networks

WSS Wavelength Selective Switch

WXC Wavelength Cross Connect

xviii



Capitulo 1: Introducgao

Com o inicio do novo milénio, tém-se vindo a registar elevadas mudangas nas industrias de
telecomunica¢es que acabam por ter impacto na vida das pessoas. A necessidade de garantir
uma maior capacidade nas redes telecomunicagdes, assim como um maior peso que a transmissao
com base no protocolo IP (Internet Protocol), passara a ter nas redes de telecomunicagées, tem

estado na base destas mudancas.

Até 4 uns anos atras, eram usadas em larga escala tecnologias de transmissao com base
em par de cobre que tinha como infra-estrutura a rede de comutag¢ao por circuitos, PSTN (Public-
Switched Telephone Network), que foi projectada essencialmente para o transporte de trafego de voz.
Para além desta, existiam redes projectadas para a comutagdo por pacotes que eram suportadas
por cabo coaxial, como era o caso de DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), o qual

foi desenhado para o suporte de trafego de dados.

A operagao de ambas as tecnologias em infra-estruturas paralelas, tornou-se ao longo do
tempo muito dispendioso para os operadores [1], os quais pretendiam fazer a migracao para uma

unica infra-estrutura de rede que permitisse a entrega de multiplos tipos de servigos, adaptando



também o uso da tecnologia VoIP (Ivice over IP), como substituta da rede de comutagdo por

circuitos.

As redes oOpticas sio vistas como uma tecnologia promissora para resolver os problemas
atras descritos, adicionando uma elevada capacidade transmissao suportada, numa rede de infra-
estrutura unica. Estas redes tém também cada vez mais capacidade de alocar largura de banda de
uma maneira flexivel, mediante as necessidades que poderio oscilar em fun¢iao do tempo, como é
o caso da tecnologia, SDN (Software-Defined Networking) que se encontra em fase de investigagao

e/ou desenvolvimento por varios fabricantes.

A fibra 6ptica oferece uma largura de banda muito maior face aos cabos de pares de
cobre e cabo coaxial, sendo menos susceptivel aos varios tipos de interferéncia electromagnética
e outros efeitos indesejados [1]. Como resultado, este é o meio de transmissdo preferido para
transmissao desde varias dezenas de Mbps até varios Gbps de dados ao longo varios metros e até
varias centenas de km. Como tal a fibra 6ptica tem sido massivamente implementada em diversas

redes de telecomunica¢des.

As redes o6pticas podem ser divididas em trés geragdes. Na primeira geragao, a camada
optica esta limitada apenas a transmissao, sendo que todas as fun¢des mais inteligentes eram
efectuadas no dominio electrénico. Como exemplo de uso desta tecnologia podem-se considerar
as redes PDH (Plesiochronons Digital Hierarchy), SDH (Synchronous Digital Hierarchy) ¢ SONET
(Synchronons Optical Networking). A segunda geragdao para além da técnica de multiplexagem TDM
(Time Division Multiplexing) ja usada na geracao anterior, acrescenta a funcionalidade de WDM
(Wavelength Division Multiplexing) usando varios comprimentos de onda/canais numa unica fibra.
Neste tipo de redes algumas fun¢des como a comuta¢io/adi¢ao e remogao de comprimentos de
onda sio efectuadas no dominio 6ptico reduzindo o processamento no dominio eléctrico.
Finalmente a terceira gera¢ao comega a dar os primeiros passos, sendo de esperar que no futuro
todas a fungdes sejam efectuadas no dominio optico (seja comutagao Optica no dominio do

tempo ou até comutacao optica de pacotes).

Neste capitulo pretende-se fazer uma introdugao ao estudo a ser realizado, comegando por

um enquadramento, motiva¢ao e apresenta¢ao dos objectivos.
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1.1 Enquadramento

As emissdes de diéxido de carbono (CO,) estao no centro do debate das mudangas climatéricas e
resultam essencialmente da combustio de combustiveis fosseis, sejam eles o carvao, gas natural
ou combustiveis liquidos (baseados essencialmente em petrdleo). Com base nos dados publicados
em [2], resultam as duas figuras subsequentes que mostram o crescimento acentuado de emissdes
de CO, até 2035, especialmente em paises como a China e a India que ndo sio membros da
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development). Estes paises continuam a utilizar os
combustiveis fosseis em massa, para responder a crescente necessidade de energia que o rapido

crescimento exige.

A Figura 1.1, com base nos dados da OECD apresenta a previsao de crescimento de
emissoes de CO, em valores absolutos associado ao tipo de combustivel para as regides com
maior crescimento absoluto de emissoes até 2035. Na Figura 1.2, com base na mesma
organizacao, sio apresentadas as emissoes cumulativas de CO, por regiao e divididas nos

periodos de 1991-2005, 2006-2020, e 2021-2035.

| | | | |
China
india -
Outros paises Asiaticos fora da OECD - M Liquidos
- M G3s natural

Médio Oriente Carvao

Africa F

00 10 20 30 40 50 60 70

Emissdes de CO, [Bilides de toneladas]

Figura 1.1: Previsdo de crescimento de emissdes de CO; até 2035 , para varios tipos de combustiveis e regides|2]
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Figura 1.2: Emissées cumulativas de CO; por regido nos periodos de 1991-2005, 2006-2020, e 2021-2035 [2]

Na sequéncia do protocolo de Quioto que expirou em 2012, surgiu o acordo de
Copenhaga que foi celebrado em 2009, e apesar de nao ter originado nenhum acordo legalmente
vinculativo, varios pafses comprometeram-se a reduzir as emissdes de CO, até 2020. Por
exemplo, a China pretende reduzir as emissdes de CO, entre 40% a 45% comparativamente ao
valor registado em 2005, e a India entre 20% a 25% durante o mesmo periodo [3]. No ano de
2010, no ambito da COP-16 (Sixteenth Conference of the Parties) e CMP-6 (Sixth Meeting of  the
Parties) em Cancun, México, para reafirmar e contribuir para o Acordo de Copenhaga foram
adoptados varios acordos, entre os quais, estava incluido, o estabelecimento de mecanismos
tecnologicos para apoiar paises em desenvolvimento com a identificagao, transferéncia e aplicacao

de tecnologias apropriadas para reduzir as emissoes de CO, [2].

Com base na Figura 1.3 ¢ possivel obter informagao pertinente, relacionando a produgio
de energia eléctrica com as emissdes de CO,, em que para além do elevado peso que os
combustiveis fosseis tém na produ¢do a nivel mundial, estes apresentam um comportamento
crescente até 2035, e que se deve fundamentalmente ao crescimento econémico da India e da

China, e que leva a reforcar a necessidade do uso de tecnologias com baixa emissio de CO,.
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Figura 1.3: Previsdo de geracdo mundial de eletricidade por tipo de combustivel, no periodo 2008-2035 [2]

Em [4] foram apontados varios fatores que contribufam para a ineficiéncia energética na
rede de internet. Por exemplo, na India no ano de 2000 verificava-se que 4.75% da energia total
consumida era associada a rede de internet, face a 0.07% nos Estados Unidos; assim como
também se verifica a baixa eficiéncia no encaminhamento de trafego IP quando comparado com
a utilizagdo de feixes hertzianos. Acrescentando aos factos anteriores as previsoes de aumento de
consumo energético, ¢ deste modo reforcada a importancia de tomar medidas para evitar um

indesejavel aumento de emissdes de CO,,.

Com base na Figura 1.4 é possivel verificar a previsao de crescimento de trafego até 2016
nos varios tipos de rede. E de referir que o trafego de tipo IPTV (Internet Protocol Television)
apresentado esta limitado apenas a rede dos fornecedores do servi¢o, nio sendo considerado

como trafego de internet.
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Figura 1.4: Previsdo de trafego global IP entre 2011 e 2016 por tipo em PB (101> B), [5]

Sendo os dados da figura anterior apresentados em termos absolutos, niao traduz de
forma precisa o crescimento anual por tipo em termos relativos. Assim a Tabela 1 apresenta o
crescimento relativo de traifego ao ano. De referir que o crescimento de trafego global entra em
conta com o volume de trafego com que cada tipo de rede contribui para o total, e que se traduz
num crescimento médio anual (CAGR) de 29%. E de notar o elevado crescimento no trafego IP
associado a comunica¢Ges moveis que apesar de em 2011 representar 1,9% do total, em 2016
representara 9,8%), com um crescimento médio anual de 78%, que terd como uma das principais

causas a grande adesao ao mercado dos swartphones e tablets.
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Tabela 1: Previsao de crescimento de trafego global IP entre 2011 e 2016 por tipo em %, [5]

CAGR
2011 2012 2013 2014 2015
2011
2012 2013 2014 2015 2016 -
2016
Com. Moveis 109,7 90 77,2 63,6 56,7 78
IPTV 38,4 28,8 17,6 15,5 12,7 21
Internet Fixa 41,7 23 25,4 26,5 26,4 28
Total 41,3 26,2 25,9 20,5 20,3 29

Apesar, de pelos dados anteriores, ser notavel o impacto que cada tipo de rede tera no
crescimento de trafego IP, resta saber que tipo de servigos sao transportados e qual o respectivo
peso no trafego total. Na Figura 1.5 sdo apresentados esses resultados, onde se pode verificar o
elevado peso que o transporte de video tem sobre o protocolo IP, levando a um aumento

vertiginoso do trafego IP.
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Figura 1.5: Previsdo de trafego global IP entre 2011 e 2016 por subsegmento em PB (101> B), [5]
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Na Tabela 2 ¢ apresentada a previsao de crescimento relativo de trafego ao ano para cada
um dos subsegmentos indicados na Figura 1.5. Com base nessa informacao e na contribuigao de
cada subsegmento para o trafego total, é possivel concluir que o video, Web, email e dados, sio os

que terdo o maior impacto no crescimento de trafego no futuro préximo.

Tabela 2: Previsdo de crescimento de trafego global IP por subsegmento em %, [4]

CAGR
2011 2012 2013 2014 2015
2011
2012 2013 2014 2015 2016 -
2016
Jogos online 494 478 47,6 61 55,9 52
VoIP 4.8 32 2,5 37 3,0 3
Web, email e dados 40,4 342 345 341 34 35
Partilha de ficheiros 23,1 23,6 26,4 27,6 28 26
Video 61,9 238 27,8 30,1 30,3 34
Total de trafego na internet 46,1 25,6 28,8 30,3 30,6 32

Sintetizando as previsdes de trafego IP apresentadas anteriormente, considera-se
importante ter especial aten¢do ao crescimento de trafego proveniente das redes moveis tal como
dos servigos de video sobre IP, deste modo em conjunto com os restantes servigos e redes que
também sao responsaveis por transportar algum deste trafego, ird reflectir-se na necessidade de

uma maior capacidade necessaria da rede IP global.

Com esta previsao de crescimento trafego, e relembrando as ja referidas previsoes de
aumento de produgao de energia eléctrica com base em combustiveis fosseis, torna-se ainda mais
relevante a utiliza¢ao de tecnologias amigas do ambiente que limitem o crescimento de emissoes

de CO.,.

Como tal o presente trabalho, com base nestas previsdes pretende apresentar solugoes mais
eficientes de distribuicao de trafego IP que minimizem o aumento de emissoes de didxido de

carbono, associado a produc¢ao de energia eléctrica.
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1.2 Motivacéo

Como resposta ao crescente trafego IP em redes de telecomunicagGes, existe a necessidade de
aumentar a capacidade das infra-estruturas actuais quer seja aumentando o numero de canais ou
fibras opticas, ou até adoptar o uso de tecnologias de redes de transporte Opticas mais avangadas,

com técnicas de modula¢ao mais avangadas com uma eficiéncia espectral superior.

A adi¢io de mais fibras e/ou canais, resultard num maior consumo energético, na infra-
estrutura do operador, levando ao aumento de emissoes de CO,, quando na realidade, com base

no acordo de Copenhaga se deveria diminuir face aos valores de 2009.

Para além do crescimento de trafego é também importante ter em conta o perfil de
trafego diario [6], que atinge o valor maximo ao fim da tarde quando muitas pessoas encontram-
se ja em casa, depois de um dia de trabalho, e o minimo ao inicio da manha, que corresponde a

cerca de 25% do pico maximo, quando muitas pessoas ainda se encontram a dormir.

No ambito da rede de transmissao nuclear ou core das redes de telecomunicagoes, que é o
foco desta dissertagao, existem varias possibilidades que tém vindo a ser estudadas para a redugao

do consumo energético. Entre estas pode-se apontar as seguintes:

1. Desligar selectivamente alguns elementos de rede;
2. Desenho de rede energeticamente eficiente;

3. Encaminhamento energeticamente eficiente;

Apesar de esta dissertagdo nao abranger todos estes topicos, eles sio abordados no 2°

capitulo onde se descreve o estado da arte.

1.3 Objectivos

A presente dissertacdo baseia-se no uso da tecnologia IP sobre WDM em redes core, como
tecnologia futura e promissora para responder ao crescimento de trafego nas redes de
telecomunicagdes, tendo como objectivo final a minimiza¢ao do consumo energético associado a
estas redes, aumentando a eficiéncia das mesmas, pela reducio de equipamento activo na rede e
consequentemente o ajustamento no encaminhamento do trafego. Para além da redugio de
emissoes de CO,, prevé-se também um menor investimento inicial e reducao de custos de

operagao da rede.
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Importa também avaliar e garantir que esta optimiza¢do ndo colocara em risco a

qualidade de servigo.

Como meio para se atingir a optimizagdo energética da rede, vai recorrer-se a

programacdo linear inteira, MILP (Mixed Integer Linear Programming), com o algoritmo de

optimizagao sizzplex, que tera como base numa fase inicial uma rede portuguesa [7], em anel do

operador Cabovisao, num total de 12 nés, com a matriz de trafego, informagao esta recolhida em

finais do ano de 2005, que necessitara de um ajuste ao crescente volume de trafego que até ao

momento surgiu, assim como tornar este mais proximo da ordem de grandeza de capacidade de

transmissao da tecnologia a usar.

1.4 Estrutura do documento

Capitulo 1: Introdugao — Neste capitulo é apresentado o enquadramento e a motivagao
para o tema desta dissertacdo, tal como os objectivos em que a mesma se baseia;

Capitulo 2: Estado da arte — Neste capitulo sio referidos os varios artigos cientificos
associados ao tema desta dissertagao, entretanto publicados, assim como sao apresentados
alguns dos trabalhos que tém vindo a ser desenvolvidos por varias entidades de
normalizacdo no sector das telecomunicagoes;

Capitulo 3: Rede o6ptica de transporte IP — Neste capitulo ¢ introduzida a tecnologia
usada para o transporte IP sobre WDM, desde a camada fisica até a 16gica, assim como as
arquitecturas consideradas para efectuar a integracdo das varias camadas de rede a
considerar;

Capitulo 4: Modelo de optimizagio e resultados — Neste capitulo ¢ anunciado o
modelo matematico de optimiza¢ao a considerar, a topologia de rede, requisitos de
trafego e elementos de rede a usar. Aqui sao também apresentados os varios modelos de
rede e optimiza¢ao e considerar assim como os respectivos resultados provenientes da
optimizagao;

Capitulo 5: Conclusdes — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées e algumas
propostas de trabalho futuro, partindo do trabalho desenvolvido.

10
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Capitulo 2: Estado da arte

Neste capitulo sio dados a conhecer os desenvolvimentos que tém vindo a surgir, associados a
eficiéncia energética em redes Opticas de transporte de trafego IP (Internet Protocol), possibilitando
a averiguacdo das principais técnicas que tém vindo a ser seguidas, para tornar o transporte de
trafego IP mais “amigo do ambiente”.

Numa primeira parte sio apresentados varios estudos cientificos que tém vindo a ser
seguidos, em conjunto com as varias técnicas envolvidas para a eficiéncia energética, e 0s
resultados dai provenientes.

Na segunda fase sio dadas a conhecer as varias normas e recomendagdes, que foram ja
langadas, ou tém vindo a ser alvo de estudo, por varias entidades que contribuem para a
normalizacdo no sector das telecomunicac¢oes, tal como o ITU-T (International ‘Telecommunication
Union, Telecommunication Standardization Sector), Y\EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry
Solutions) e TIA  (Telecommunications Indutry Association), que serdo apresentados mais

detalhadamente na respectiva secgao 2.2.



2.1 Estudos cientificos

Os varios avangos que se tém verificado nos dltimos anos com o objectivo de optimiza¢ao de
eficiéncia energética em redes de transporte IP, teve fundamentalmente a sua origem em 2003
com a publicacio do artigo [4]. No mesmo sio apresentadas algumas motiva¢Oes para a
necessidade de aumentar a eficiéncia energética, assim como direcgdes a ser seguidas na

investigacao aplicada para um menor consumo energético em redes de internet.

De referir que a eficiéncia energética em redes de internet pode ser considerada uma
tarefa complexa, pois existem variadas solugoes possiveis, daf varias abordagens tém vindo a ser
seguidas, criando diferentes vertentes passiveis de reducdo do consumo energético, tais como

referidos nos pontos seguintes.

2.1.1 Desligar seletivamente elementos de rede

Uma das aproximagdes que tem vindo a ser estudada, consiste em desligar de uma forma
controlada cartas de linha, que correspondem a interface de interligacao entre outros routers da
rede core através de fibra Optica e os chassis dos proprios routers core [8] que demonstrou ser
possivel de reduzir o consumo em cerca de 30%. Em [9] abordou-se a possibilidade de desligar
os proprios nés da rede assim como as suas ligacoes, garantindo mesmo assim a conectividade e
utilizacdo da capacidade dos canais a0 maximo, com esta solugao foi possivel reduzir o nimero
de ligacOes e nds da rede até 25% e 10% respectivamente, garantindo-se a mesma qualidade de

servico.

2.1.2 Desenho de rede energeticamente eficiente

Associado ao desenho das redes, fundamentalmente trés possibilidades tém vindo a ser estudadas,

sendo elas, o Traffic Gromming, Bypass 6ptico e MLO (Multi layer Optimization), descritas de seguida.

2.1.2.1 Traffic Gromming

A optimizacao da agregacao de trafego (fraffic gromming) de canais de baixo débito binario em
canais de capacidade superior, quer seja por multiplexagem no tempo (TDM), no comprimento

de onda (WDM) ou em ambos, nos elementos de rede para permitir a agregacao de varias
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interfaces IP de baixo débito num tunico canal de maior débito de uma forma mais amiga do
ambiente, também tem sido um dos topicos estudados. Como exemplo em [10] e [11], com base
em gromming dinamico (aplicavel a casos em que os canals a agregar tém diferentes granularidades
de trafego e variaveis em funcdo do tempo) os resultados obtidos demonstraram que o uso de
multi-hop hybrid gromming (fazendo ligagdes ao longo de multiplas camadas de comprimento de
onda e para varias granularidades de débito de canais IP) em vez de single-hop (sem alteragao de
canal ao longo do percurso), permite obter uma maior eficiéncia energética. Em [12] para além de
se comprovar a vantagem de multi-hop gromming, em redes IP sobre WDM dinamicas, demonstrou-
se também a protec¢ao dedicada a comprimento de onda como sendo mais efectivo face ao single-
hop, apesar de ser mais exigente a nivel de tempo. Estas conclusdes sao também aplicaveis a redes
opticas multi-dominio, na comunicagao intra-dominio e inter-dominio, [13]. Com base em [14]
demonstrou-se que é possivel obter uma maior eficiéncia energética pelo transporte de trafego
especifico para um servico em vez da agregacao de trafego de varios tipos de servigos. E de
referir ainda que com base em [15], que depois de se ter desenvolvido um modelo matematico e
aplicado a uma rede realistica consegue-se obter uma eficiéncia energética superior pelo uso de
canais de débitos diferenciados (10Gbps, 40Gbps e 100Gbps) como canais de linha de redes

oOpticas, em vez de se usar canais de um unico débito binario.

2.1.2.2 Bypass o6ptico

Numa rede tradicional WDM, todo o trafego precisa de ser terminado, em nds de comutagao,
onde o encaminhamento/comutacio é feito electronicamente, potr exemplo através de um router
IP ou o6pticamente um ADM (Add and Drop Multiplexcer). Com o surgimento da tecnologia de
comutagao totalmente Optica, a comuta¢ao de traifego no dominio 6ptico é cada vez mais
praticavel e rentavel, evitando desta forma a conversio Optica/eléctrica e vice-versa. Este
mecanismo ¢ denominado por Bypass Sptico. Quando o bypass optico ¢ aplicado na rede, a
quantidade total de comutadores/routers electrénicos é menor e assim os custos tanto de

investimento como de operac¢ao, podem ser mais reduzidos.

Segundo [16] pode-se também denominar esta técnica por comutagao hibrida, uma vez
que nos pontos terminais a comutacao é sempre feita no dominio electrénico e em alguns nos
intermédios esta ¢ feita no dominio 6ptico. Um dos maiores incentivos, para o estudo desta

técnica, foi motivado por [17], onde se demonstrou a possibilidade de redu¢ao do consumo entre

25% a 45%.
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A crescente adesdao a servicos de telecomunicacdes baseados na mobilidade com uma
maior exigéncia de trafego por utilizador associado a grandes eventos sociais, pode requerer da
rede a sua capacidade de reconfiguragao em fungao do tempo. Acrescentando a este requisito o
modelo de optimizagdo energética através do bypass Optico, resulta assim o modelo de bypass
6ptico dinamico [18]. Este modelo baseia-se em multicamadas, pelo uso de IP/MPLS (Internet
Protocol | Multi Protocol Iabel Switching) sobre WSON (Wavelength Switched Optical Networks), em que
cada camada oferece possibilidades para reconfiguracio de trifego de forma dinamica. Em
primeiro lugar, as mudancas no encaminhamento na camada IP / MPLS, leva a uma alteracdo de
circuitos Opticos existentes na camada WDM. Por outro lado os operadores de rede podem
estabelecer e desligar circuitos 6pticos de acordo com as necessidades do trafego na camada
IP/MPLS. O bypass 6ptico dinamico adapta os circuitos na camada WSON, criando circuitos
6pticos, como objectivo de diminuir a carga eléctrica por processamento ao nivel de IP/MPLS
em alguns nés da redes. De entre 4 variantes (multi-salto e um-salto), o multi-salto/um salto

sucessivo, permitiu obter os melhores resultados de entre os restantes [18].

2.1.2.3 MLO (Multi Layer Optimization)

Existem variadas metodologias para o transporte IP sobre redes Opticas, como exemplo
tem-se IP sobre WDM, em que os routers core estio ligados directamente entre si através de
comprimentos de onda dedicados, ¢ que é adoptado em muitos estudos associados ao bypass
optico. Para além desta técnica tém surgido cada vez mais estudos na literatura de alguns anos
para ca associados ao transporte de IP sobre OTN e posteriormente sobre WDM, em que foi
basicamente introduzida a camada intermédia OTN onde os routers core se ligam e que torna a
rede optica reconfiguravel tendo o OXC (Optical Cross-Connect) e ROADM (Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer) como equipamentos de interface. Associado a esta metodologia tem surgido
variados estudos no sentido da sua optimizacao, seja a nivel de investimento ou de operacio,

passando a designar-se na literatura como MLO (Mu/ti Layer Optimization).

O objectivo do estudo em [19] consistiu em comparar estas duas arquitecturas de rede (IP
sobre WDM (sem bypass) e IP sobre OTN (bypass com recurso a OXC)) em termos das
implicagdes nos custos, em que a principal conclusio que se retirou da analise efectuada é o
menor custo que se consegue tirar da solugao IP sobre OTN, reduzindo o trafego nos routers IP
através do bypass 6ptico, assim como também um nimero maior de nés permite aumentar a

poupanga de energia. Para além disto existem outros factores como a escabilidade,

14 Estado da arte



disponibilidade e protecgao, que ficam acima na solugao IP sobre OTN sobre WDM. O resultado
deste estudo serve como auxilio, na etapa de definicdio da metodologia a adoptar na presente

dissertagao para a optimizagao da eficiéncia energética.

Em [20] foi apresentada uma nova arquitectura para uma rede IP/MPLS sobre OTN
sobre DWDM, onde ¢é de notar que para se conseguir a redugdo de custos total da rede
multicamada, é necessario que a capacidade dos canais de transporte seja superior ao débito dos

canais cliente a transportar.

Em [21] fol proposto uma técnica de re-gromming repetitivo, também denominado como
in-service re-grooming, ¢ funciona com base em ODU (Optical Data Unif) / comptrimento de onda,
como objectivo da optimizagdao da rede 6ptima multicamada, sendo capaz de reduzir os requisitos
da rede em 15% a 20%. Para tornar possivel o uso deste método, ¢ necessario que na arquitectura
da rede esteja incluido o ROADM multinivel e incolor assim como c¢ross-connections no dominio

ODU com a funcionalidade de realocacao.

De referir que ainda existem poucos estudos publicados com o objectivo de obtenc¢ao de
uma maior eficiéncia energética com o uso desta arquitectura de rede, pois trata-se de um tema de

estudo actual.

2.1.2.4 Comparacao entre técnicas de desenho
2.1.2.4.1 Link switch-off versus optical bypass

Os varios estudos apresentados anteriormente apresentam ja resultados positivos no sentido da
eficiéncia energética, no entanto estes nao passam apenas de estudos focados em apenas uma
técnica. Para se poder escolher umas ou varias técnicas a aplicar no terreno, sera benéfico a

comparagao e estudo das varias possibilidades existentes.

E também neste sentido que o estudo apresentado em [22] compara a aproximacio ji
estabelecida de desligar recursos subutilizados da camada IP, com o modelo de bypass 6ptico. Ao
contrario do modelo de desligar recursos subutilizados, o bypass éptico nao afecta a redundancia
de caminhos e a estabilidade no encaminhamento IP, reduzindo o consumo energético total, a
capacidade total instalada, assim como o nimero de reconfigura¢des na rede enquanto esta
estiver ajustada a necessidades de trafego. O mesmo estudo conclui que o uso do modelo de
bypass 6ptico nao dinamico, requer o uso de um nuimero elevado de interfaces de baixa

capacidade, que pode nio ser adequado da perspectiva de planeamento da rede, pois tendo em
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conta a previsoes de crescimento de trafego apresentadas no capitulo anterior, podera exigir

actualiza¢Ges em campo frequentes na capacidade da rede.

2.1.3 Encaminhamento energeticamente eficiente

Tendo em consideracido as previsdes do aumento de trafego, o aumento em eficiéncia energética
nao vai ser suficiente para evitar o aumento do consumo energético [23], limitando a redugdo de
emissoes de CO,. Para se ultrapassar esta limitagdo tém vindo a ser seguidas aproximag¢des no
sentido de se usar energias renovaveis, instalando os elementos de rede em zonas onde seja

possivel o uso de energias renovaveis para fornecer energia [24].

E importante ter em conta que cada uma das possiveis solucdes pode ter diferentes
impactos na rede, e que poderao até afectar a qualidade de servico (QoS). Assim, para além do
estudo associado aos resultados de eficiéncia energética que se poderdo obter, é também
importante “balancear” os mesmos com as possiveis consequéncias indesejadas, que poderdo

advir da solugao adoptada.

2.2 Normas e recomendacobes

Os variados estudos apresentados anteriormente, nao estao directamente associados a uma
entidade de estandardizagdo de telecomunicagdes, no entanto, as principais entidades estdo ja

envolvidas em programas de incentivo a eficiéncia energética em redes de telecomunicagoes.

Nos seguintes subcapitulos, encontra-se as vétias normas/recomendacoes para a

eficiéncia energética, organizados por cada uma das entidades responsavelis.

O ITU-T (International Telecommunication Union, Telecommunication Standardization Sector), adicionou as
suas areas de actuagao a area de “Mudanca climatica”, criando o grupo de trabalho study group 5,
através da qual ja foram langadas 9 recomendagoes, sendo de destacar a ITU-T L.1300 [25] que
inclui um conjunto de boas praticas a aplicar em data centers. De igual forma, da série de
recomendacoes ITU-T L.1400, o primeiro da série [20], apresenta os principios gerais das
metodologias de avaliagdo do impacto ambiental das ICT assim como também descreve as

diferentes metodologias que tém vindo a ser desenvolvidas:
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e Avaliacdo do impacto ambiental de bens das ICT, redes e servigos;
e Avaliacao do impacto ambiental de projectos de ICT;

e Avaliacao do impacto ambiental das ICT em organizacdes;

e Avaliacdo do impacto ambiental das ICT em cidades;

e Avaliagdo do impacto ambiental das ICT em paises e grupos de paises;

2.2.2 |IEEE

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), associagao sem fins lucrativos, tem como um
dos papéis mais relevantes, a elaboracao de normas, na area eléctrica, electronica, comunicagoes €
computadores. Langcou em 2010 a norma 802.3az (Energy Elfficient Ethernet) como
aperfeicoamento da norma 802.3 (Ethernel) para uma maior eficiéncia energética em redes
Ethernet, definindo mecanismos e protocolos para reduzir o consumo energético das ligagoes de
rede durante os periodos de em que nao existe fluxo de dados, colocando as interfaces em estado
de baixo consumo [27] através do uso da tecnologia LPI (Low Power Idle), pois cerca de 50% da
energia consumida pelos equipamentos quando ligados, estava associada ao modo de inactividade

[27]. Nesta norma estao incluidas as interfaces apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Lista de interfaces com tecnologia LPI na norma 802.3az

Interface | Meio Maximo alcance
100BASE-TX (Full Duplex) | RJ45 Cat. 5, 5e, 6, ou 7 (cobre) 100 m
1000BASE-T (Full Duplex) | RJ45 Cat. 5, 5e, 6, ou 7 (cobre) 100 m
10GBASE-T RJ45 Cat. 5e, 0, 6a ou 7 (cobre) 55 m (Cat. 5e ou 0)

100 m (Cat. 6a ou 7)

10GBASE-KR PCB (cobre) 1m

10GBASE-KX4 PCB (cobre) 1m
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2.2.3 ETSI

O ETSI (European Telecommunications Standards Institute), ¢ uma das organizac¢oes lider a nivel
mundial no desenvolvimento de normas para as tecnologias de informagao e comunicagao, e na

area da eficiéncia energética foca-se em trés areas interrelacionadas:

Contribui¢do para a definicdio de uma metodologia comum para a medi¢io dos impactos

ambientais globais;

Elaboragao de solugoes técnicas para melhorar a eficiéncia energética na area das tecnologias de

informacio e comunicacio;

Impulsionar a redu¢ao de impactos ambientais noutros sectores como os transportes inteligentes

e as comunicagoes terminal-terminal [28];

Baseando-se nestas trés dareas, e por incumbimento pela Comissio Europeia para
responsabilidade de executar varios mandatos, é de destacar o mandato 462, [29]. Em conjunto
com a CEN (Comité Europeu de Normalizagao) e a CENELEC (European Committee for Electrotechnical

Standardization) foram ja langadas variadas normas, sendo de referir no contexto desta dissertagao:

DES/EE-00023 (Environmental Engineering (EE); Measurement Methods for Power Consumption in

Transport Telecommunication Networks Equipment) [30];

DES/EE-00024 (Measurement Methods for Power Consumption of Router and switching Networks

Equipment) [28] que também se encontra na lista de normas a langar;

2.2.4 ATIS

ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions), é uma das maiores organiza¢des que
contribui para o ITU [31], pelo desenvolvimento de padrdes e solu¢bes para o futuro da industria
das ICT. E através do seu comité STEP (Sustainability in Telecom: Energy and Protection) que envolve
a industria para desenvolver padroes e relatorios técnicos de equipamentos de telecomunicagdes
e ambientes nas areas de eficiéncia energética, impactos ambientais, energia e protec¢ao [32]. Os
requisitos técnicos, técnicas de medi¢ao, métricas e praticas operacionais documentadas no
ambito do trabalho do STEP, seja para equipamentos de telecomunicac¢oes de cliente, rede de
acesso, transporte ou Core, sao ainda elaborados de forma mais particularizada pelos seguintes

subcomités:
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e STEP-NPS (Network Power Systems): Desenvolve normas e relatérios técnicos relativos a
sistemas de poténcia e interfaces de sistemas de energia com equipamento de carga de

telecomunicacoes;

e STEP-NEP (Network Electrical Protection): Desenvolve padroes ao nivel de sistema e relatorios

técnicos relacionados com a proteccio eléctrica das redes de telecomunicagoes;

e STEP-NPP (Network Physical Protection): Propoe, desenvolve e recomenda normas e relatorios
técnicos relacionados com a protec¢ao fisica e projecto fisico de equipamentos de rede de

telecomunicacdes e as instalagcdes em que sdo alojados;

o STEP-TEE (Telecommunications Energy Efficiency): Desenvolve e recomenda normas e relatorios
técnicos relacionados com a eficiéncia energética dos equipamentos de telecomunicagdes.
Este é o grupo de trabalho que podera desenvolver solu¢bes mais adequadas ao contexto

desta dissertacio;

225TIA

A TIA (Telecommunications Industry Association), é uma associagiao creditada pela ANSI (American
National Standards Institute) para voluntariamente desenvolver normas para as industrias das
tecnologias de informacao e comunicac¢ao. Esta incluiu também no seu programa a tematica de
politicas de energia e ambiente, em que dirige uma campanha de advocacia sustentada com os
principais governos oficiais para afirmar o papel da industria de ICT na melhoria da eficiéncia
energética e reducao das emissdes de CO, [33]. No ambito da mesma foi também ja publicado o
white paper |34], proporcionando a industria de ICT perspectivas de como maximizar os beneficios

das redes inteligentes, através do aumento da eficiéncia e reduciao do consumo energético.
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Capitulo 3: Rede optica de
transporte IP

Este capitulo apresenta a arquitectura de redes Opticas para suporte ao transporte de trafego IP,
assim como a tecnologia envolvida, que foi adotada no ambito desta dissertagdao para o estudo de

atribui¢do e encaminhamento de comprimentos de onda energeticamente eficiente.

Tratando-se de uma arquitetura rede de duas camadas, comega-se por apresentar cada
uma das camadas de rede, a camada fisica e camada logica de rede, seguindo-se depois para a

arquitetura da rede.

A rede 6ptica a abordar no ambito desta dissertagao insere-se no ambito das redes Opticas
de segunda geracao, relembrando o que foi descrito no capitulo de introdugio, estas redes tém a
capacidade de multiplexagem no dominio do tempo (TDM) tal como a geragdo anterior,
acrescentando a multiplexagem no dominio do comprimento de onda (WDM) na camada fisica
como forma de aumentar a capacidade de transmissao, para alem disto sdo acrescentadas também
algumas capacidades ao dominio 6ptico que eram previamente efetuadas no dominio elétrico, tal

como a comutag¢ao, neste caso de comprimentos de onda.

A nivel global a arquitectura de redes de telecomunicagdes pode ser comparada as infra

estruturas de meios de transporte, existindo as redes de acesso que fornecem acesso as habitagdes



e empresas, as redes de metro que estabelecem liga¢oes entre localidades tipicamente do mesmo
palfs, e as redes de nicleo ou Core que estabalegem ligacGes intercontinentais, entre paises e até em

paises com uma area e volume de trafego consideravel. Como exemplo ¢ apresentada a Figura

3.1.

E sobre as redes Core, representado como Long Hanl que usam tecnologia WDM que esta

dissertacdo se vai focar.

Central office

LT

Home

Business

Long haul Metropolitan Metropolitan
>

Interexchange network Interoffice network Access network

A
Y
A

Figura 3.1 — Arquitectura de redes de telecomunicagoes

3.1 Wavelength Division Multiplexing

A técnica de multiplexagem no dominio do comprimento de onda referida ao longo da
dissertacio por WDM (Wavelength Division Multiplexing), surgiu como solu¢ao para aumentar a
capacidade de transmissdao, face a redes Opticas que efectuavam a comutagdo puramente no

dominio do tempo.

A técnica usada por WDM ¢ essencialmente o mesmo que a multiplexagem no dominio
da frequéncia designado por FDM (Frequency Division Multiplexing), usado desde a muitas décadas
nas comunicagdes radio, onde ¢ usado o espectro electromagnético na banda das ondas radio. No
entanto com o WDM sio usadas portadoras, designadas por comprimentos de onda, frequéncias
ou cores, na gama de infra vermelho do espectro electromagnético que é apresentado na Figura
3.2. Para a emissdao de comprimentos de onda na gama do infravermelho, os componentes usados

sao os diodos emissores de luz ou lasers, na recep¢io sao usados também componentes
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semicondutores, tal como fotodiodos ou fotodiodos de avalanche, para converter o sinal éptico

em eléctrico.
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Figura 3.2 — Espectro electromagnético [35]

Dentro da banda do infravermelho, existe uma outra divisio do espectro em sub-bandas,

estas sao apresentadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Bandas de transmissio em comunica¢oes Opticas, na gama do infra-vermelho
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A frequéncia f do sinal propagado numa fibra 6ptica, pode-se facilmente relacionar com

o comprimento de onda (X), pela equacao (3.1):

f:

3.1)

>

Em que v ¢é a velocidade de propagacio do sinal na fibra optica, que ¢é inferior a
velocidade de propagacio no espago livre (c=3x10° m/s), e depende essencialmente do indice de

refraccao do materiais da fibra 6ptica, n, onde circula o sinal 6ptico, dado pela equagao (3.2):

v = (3.2)

c
n
A sigla WDM caracteriza a tecnologia de multiplexagem usado, no dominio do

comprimento de onda/frequéncia, no entanto esta encontra-se regulada pelo ITU-T,

fundamentalmente através de duas normas:

o CWDM (Conventional/ Conrse Wavelenght Division Multiplexing), definido na norma
G.694.2, esta definido da janela O a L da banda infravermelho, e pode ir de
1271nm ate 1611nm, em que o espagamento entre portadoras devera de ser de

20nm.

o DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing), definido na norma G.694.1, usa
fundamentalmente espectro nas janelas C e L (ver Figura 3.3). Podem ser usados
varios espagamentos entre portadoras que depende essencialmente da largura de
banda de cada canal e que pode ir desde 12.5GHz a 100GHz, neste ultimo caso
resulta num espagamento entre portadoras de 0.8nm, muito inferior aos 20nm da

tecnologia CWDM.

Associado a dinamica permitida pelas normas WDM, tem surgido, no mercado varios

equipamentos de comunicagao 6pticos a usar 40 canais (x40), 80 canais (x80) e 96 canais (x90).

E de referir as varias vantagens que levaram a adoptar a transmissio nesta gama de

frequéncias e com esta tecnologia de multiplexagem:

e Um dos maiores incentivos ao uso desta tecnologia foi sem duvida a elevada capacidade
transmissao que suporta, pois quanto maior a frequéncia, neste caso na ordem dos THz,
maior a largura de banda disponivel, logo maior a quantidade de informacgao que se pode

transmitit;
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e Sendo que nesta camada de transmissdo, sio apenas definidas caracteristicas de
transmissao fisicas, nao sendo definindo o protocolo de transmissao a usar, no limite
define a largura da banda dos canais a transmitir que pode ir de 12.5GHz até 100GHz.
Com isto ¢ permitido ao operador usar varios protocolos num unico meio de

transmissao, desde que sejam cumpridos os requisitos de largura de banda;

e Apresenta baixa atenuagao, imposta pela silica (material constituinte do nucleo e bainha
da fibra), podendo chegar ate aos 0.2dB/km perto de 1,55um, tal como se pode verificar

no grafico da Figura 3.3, de atenuagao em func¢ao do comprimento de onda;

e Apresenta elevada imunidade a interferéncia electromagnética, nao sendo susceptivel a
interferéncia de sinais radio eléctricos. Tal como as caracteristicas do material isolante,

dificulta o acoplamento de sinais 6pticos exteriores na mesma banda de transmissao;

¢ Dimensio, peso e custo reduzido, o diametro do nuicleo da fibra monomodo (onde se
propaga apenas um modo na fibra) onde se propaga o sinal 6ptico ¢ da ordem das poucas
unidades micrémetros, e¢ a bainha geralmente nao ultrapassa os 150um, ambos
constituidos por silica. O exterior ¢ composto tipicamente por materiais de plastico como

refor¢o e protec¢ao. Na Figura 3.4 é apresentada a estrutura da uma fibra 6ptica.

IRy Cladding

(a) (b)

Figura 3.4 — Modelo geométrico de propagacio em fibra éptica, com nucleo e bainha. (a) Secgio transversal da fibra

optica. (b) Secgdo longitudinal da fibra éptica. [1]

De referir no ambito desta dissertagio é tido em conta fibras monomodo para a

propagacio do sinal, propagando-se desta forma apenas o modo fundamental, LP,,/HE,,.
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Apesar das vantagens descritas para a utilizagio de WDM, existem também limitagSes
que sdo fundamentais ter em conta no dimensionamento de redes mais complexas, como por

exemplo na transmissao a longas distancias e utilizando poténcias mais elevadas.

As limitagbes existentes podem-se dividir em trés categorias, sendo elas a atenuagio,
dispersio e os efeitos nao lineares. E apresentado de seguida as limitagcdes que podem ocorrer na

transmissao de sinais Opticos.

3.1.1 Atenuacgéo em fibras oOpticas

A atenuagdo em fibras Opticas deve-se a varios factores, tal como a atenuagdo no proprio
material, este pode ser analisado pela Figura 3.3 como “Rayleigh Scattering”, e depende da dispersao
de Rayleigh que é causado por impurezas na silica que constitui o nucleo da fibra, levando a
dispersio de alguma por¢ao de poténcia da onda transmitida. Outra grande influéncia na
atenuagao tem a ver com os picos de agua, representados também na Figura 3.3 por “HO-

Absorption Peaks” , mas com maior impacto em comprimentos de onda especificos.

A absor¢ao do material é outra causa para a atenuagdo, embora muitas vezes desprezavel.
No caso de haver curvaturas significantes na fibra pode ocorrer também atenuacio, pelo facto de
onda poder ser refractada para fora da fibra em vez de ser reflectida para dentro do nucleo da
mesma. Podem ocorrer também perdas por existitem micro-curvaturas no limite do nucleo e

bainha que impegam a refleccao total da onda no nicleo.

Nestas circunstancias serd necessario recorrer a amplificadores opticos, que contudo
estao limitados na banda que sao capazes de amplificar, e que pode limitar o numero de canais
disponiveis a usar, assim sendo existem amplificadores 6pticos que trabalham nas seguintes
bandas:

e Banda C: Amplificador dopado com érbio (EDFA).
e Banda L: Amplificador dopado com érbio (EDFA) com ganho deslocado no
espectto.

e Banda S: Amplificador de Raman.
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3.1.2 Disperséo em fibras Opticas

Existem varios factores que contribuem para dispersao temporal dos sinais transmitidos em

fibras 6pticas, que passam a ser descritos de seguida:

CD (Chromatic Dispersion). A dispersao cromatica é originada por dois factores, um deles é
a dispersio material sendo causado essencialmente pelas diferentes componentes
espectrais do pulso que viajam a diferentes velocidades, pois o indice de refracgdo da silica
depende do comprimento de onda do sinal éptico aplicado. A dispersao de guia de onda
¢ outro factor que contribui para a dispersio cromatica, normalmente parte de energia
propaga-se no nucleo e a restante na bainha, que leva a adop¢ao do valor do indice de
refraccdo efectivo que varia entre o valor do nucleo e da bainha. A diferente distribui¢do
da potencia entre nicleo e bainha em func¢io do comprimento de onda como é o caso,
causa a dispersao de guia de onda. Pode-se assim dizer que o indice de refraccao efectivo
depende adicionalmente do comprimento de onda. Sendo uma dispersao cujo seu valor
depende nio s6 da distancia percorrida pela onda mas também do comprimento de onda
usado, as suas unidades sio em ps/nm.km. Esta pode ser reduzida pela utilizacio de

fontes Opticas com largura espectral pequena.

PMD (Polarization Mode Dispersion). A Dispersao de polarizacao ¢ causada pela assimetria
do diametro do nucleo e da bainha em relagao ao centro da fibra, que existe ao longo da
fibra, designando-se por birrefringéncia da fibra. Ainda que em regime monomodo o
campo eléctrico com sentido de propagacao ao longo do eixo zz tem dois modos de
polarizagao (um segundo o eixo xx e outro segundo eixo yy) pelos quais a energia divide-
se de igual forma, ao fim de uma certa distancia, ou mesmo algumas zonas da fibras com
maiores defeitos, poderdo causar com que os dois modos de polarizagao cheguem ao
receptor em diferentes instantes. Com isto, o valor de dispersio corresponde
precisamente a diferenca de tempo na recepgao entre os dois modos de polarizagao

tipicamente dado em ps/Vkm.

Tendo a dispersio material, em situagdes normais, a partir de cerca de 1300nm, um valor

positivo, e a dispersdao de guia de onda um valor negativo, consegue-se assim anular uma a outra e

obter-se a dispersio cromatica nula perto do 1300 nm na banda O. Contudo este ponto de

dispersao zero é passivel de ser deslocado para outros comprimentos de onda, possibilitando a

obtencao de dispersio cromatica nula noutras janelas de transmissao como a C e L, onde sao
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usados comprimentos de onda DWDM, embora este deslocamento possa trazer algumas

consequéncias.

3.1.3 Efeitos néo lineares em fibras opticas

Em certas condicoes, tais como o uso de velocidades de transmissio acima de 2.5Gb/s, e

poténcias de transmissao acima de cerca de 10mW [1], em sistemas WIDM sio originados alguns

efeitos nao lineares que se tornam importantes ter em conta.

Existem duas categorias de efeitos ndo lineares, a primeira resulta essencialmente da

interacgao entre a onda ptica e os fotdes na silica (material onde se propaga o sinal), e divide-se

em dois efeitos:

SBS (Stimulated Brillouin Scattering). A difusao estimulada de Brillouin ocorre numa banda
relativamente pequena entre 20MHz a 100MHz, niao causando deste modo interacgao
com outros comprimentos de onda. No entanto na mesma banda ¢ originada uma onda
em sentido contrario a do sinal transmitido que pode levar a necessidade de uso de

isoladores, que impegam a propaga¢ao da onda em sentido contrario.

SRS (Stimulated Raman Scatering). A difusio estimulada de Raman estimula a transferéncia
potencia de canais WDM para canais WDM de comprimento de onda superior, apesar
disso, apresenta um ganho maximo perto de 1,55um, que ¢ inferior ao de SBS. Este efeito

pode também ser util em amplificadores.

A segunda categoria de efeitos nao lineares, deve-se fundamentalmente a nao linearidade do

indice de refraccao da silica, levando este a depender da poténcia do sinal éptico aplicado, face a

isto sdo originados mais trés tipos de efeitos nao lineares:

SPM (Self-phase Modulation). Com a auto-modulagao de fase o sinal sofre chirping, que leva a
que a frequéncia transmitida pelo sinal varia em funcio do tempo pela variacio da
intensidade do sinal, originando a varia¢ao do indice de refrac¢ao. A existéncia de chirp,

causa dispersao cromatica que leva ao alargamento temporal dos pulsos recebidos.

CPM (Cross-phase Modulation). A modulacao de fase cruzada ¢ causada em sistemas WDM
com varios canais a transmitir, pois o chirping induzido no proprio canal depende nao sé6
do préprio canal, mas de todos os outros canais, cuja varia¢ao da intensidade de sinal de
cada um deles, contribui para a alteracdo do indice de refraccdo do meio a que sio

submetidos todos os canais transmitidos.
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o WM (Four-wave Mixing). A mistura de 4 ondas ocorre com trés frequéncias, f1, f2 e f3 a
transmitir que geram uma quarta frequéncia (f1+f2-f3), esta directamente proporcional a
poténcia transmitida pelos canais, mas inversamente proporcional ao espagamento entre
frequéncias. Uma alternativa para ultrapassar esta limitacio pode passar por usar canais

DWDM mais espagados a transmitir na mesma fibra.

3.1.4 Equipamentos de rede WDM

As redes WDM sio equivalentes a redes de circuitos comutados no que respeita ao
encaminhamento, mas neste caso sao comutados canais 6pticos ou caminhos de luz. Estes que
correspondem a canais 6pticos ou comprimentos de onda entre dois nds de rede que podem
passar por varios noés intermédios, com capacidade de comutar o respectivo comprimento de
onda para diferentes direc¢oes. Na Figura 3.5 é apresentado um exemplo de uma rede WDM em

malha.

Figura 3.5 — Exemplo de rede WDM em malha.

Neste capitulo sao explorados alguns equipamentos de rede WDM com capacidade de
executar as funcionalidades descritas, e relevantes no ambito desta dissertacio. A Figura 3.5
apresenta o exemplo de uma rede WDM, com ROADM (Optical Add/Drop Multiplexer), OXC
(Optical Cross Connect) e AMP (Optical Amplifier), que podem ser dispostos de tal forma que

suportem varias topologias de rede, tal como em anel e malha.
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3.1.4.1 Amplificadores opticos

Amplificadores 6pticos sao dispostos ao longo das fibras 6pticas que transportam sinais WDM,
de uma forma a amplificar os sinais, e sao tipicamente dispostos a cada 80-120 km [1]. Apesar de
existirem varios tipos de amplificadores 6pticos, este capitulo vai-se focar em dois tipos que sao
mais usados em redes WDM, um deles é o EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier), e o outro é o
amplificador de Raman.

O amplificador de fibra EDFA é composto por uma tipica fibra éptica de silica dopada
em ides de érbio, a esta fibra onde passa o sinal WDM ¢ aplicado um multiplexcer a entrada que
adiciona sinal de um laser bombeador tipicamente a 980 nm ou 1480 nm [1]. Deste modo ¢
possivel amplificar simultaneamente diferentes comprimentos na banda C mas também na banda
L com EDFAs de ganho deslocado no espectro. Pelo facto de ser necessario adicionar um sinal
de comprimento de onda bombeador, de forma a nio interferir com sistemas a jusante este
também necessita de ser posteriormente retirado da fibra através de um isolador logo apds o
amplificador, tal como ilustra a Figura 3.6. De forma a obter-se amplificacdo simultaneamente na
banda C e L ¢é necessario usar dois amplificadores EDFA fisicamente separados um do outro

para amplificar cada banda separadamente.

Erbium fiber Isolator

Signal in Signal out

1 5&50 @ > :
nm

([~ )

Pump | Wavelength-selective  Residual pump

coupler
980 nm

Figura 3.6 — Exemplo de amplificador éptico EDFA. [1]

Os amplificadores de Raman tiram partido do efeito ndo linear de propagacao de sinais
em fibras opticas SRS (Stimulated Raman Scattering) que foi ja descrito no capitulo 3.1.3, para tal ¢
necessario aplicar um sinal 6ptico na fibra puramente de silica em sentido contririo ao sinal
WDM propagado, sinal este que necessita de ter um nivel de poténcia elevado para causar o
efeito nao linear. Este tipo de amplificador apesar de ter a vantagem de poder amplificar em
outras bandas WDM tal como na banda de 1310 nm, ndo tem a capacidade face a EDFA de

amplificar toda a banda a0 mesmo tempo com um sinal de pequena largura espectral aplicado. O
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pico de ganho ¢é centrado perto de 13 THz [1], em que com a aplicagdo de um sinal a um
comprimento de onda especifico, obtém-se o ganho no espectro a cerca de 100 nm acima. Da

mesma forma que o EDFA, é necessario o uso de isoladores.

Os amplificadores de Raman sdo tipicamente usados no complemento do amplificadores
de EDFA para proporcionar ganho adicional de uma maneira distribuida em sistemas de longo

alcance, witra-long-haul. [1]

3.1.4.2 Comutadores opticos (OXC)

OXC (Optical CrossConnect) tem a capacidade de comutar comprimentos de onda entre diferentes
direcgdes de transmissao de uma forma puramente 6ptica no mesmo comprimento de onda,
sendo independente do débito do canal. No caso de ser necessario a conversao de comprimento
de onda para além da comutagao sera necessario recorrer a médulos que o executem a conversao
no dominio eléctrico como ¢é o caso de transponders. Tipicamente os portos do OXC encontram-se
ligados a outros equipamentos WDM do lado de transmissdo ou linha, e do lado da terminagao
ou de cliente os portos podem ligat a outros equipamentos de tecnologias como SONET/SDH,

IP, ATM e fiber channel. Tem-se com exemplo a Figura 3.7.

1P SONET ATM
SDH

Figura 3.7 — Arquitetura simplificada de OXC. [1]

O OXC tem a vantagem de possibilitar a reconfiguragdo das redes 6pticas, em que os
comprimentos de onda / servicos podem ser adicionados e removidos sempre que seja

necessario, sem estar limitado a uma configuragdo estatica.
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Apesar de no mercado existirem varias configuragdes possiveis para os OXCs, neste
capitulo é descrita a arquitetura genérica, sendo dado mais detalhe, a arquitetura adotada nesta

dissertagao no capitulo 4.

3.1.4.3 Reconfigurable Optical Add / Drop Multiplexer (ROADM/OADM)

A principal utilidade do OADM ¢ adicionar e¢/ou remover comptrimentos de onda / canais a
linha de transmissio WDM. Derivado a sua arquitetura, trata-se de um equipamento util para
topologias de rede em anel. A configuraggio do OADM ¢é normalmente estatica, tal como
representado na Figura 3.8, em que alteragdes a sua configuracio de comprimentos de onda

requer um esforgo elevado.

. Optical passthrough

-

Figura 3.8 — Arquitectura simplificada de OADM. [1]

Entretanto ROADM (Reconfigurable Optical Add | Drop Multiplexer) tem vindo a ter cada
vez mais adesdo, pois veio acabar com uma grande limitagaio do OADM onde era necessario
planear prviamente os comprimentos de onda a usar e adquirir pelos respectivos #ransponders. Pois

com ROADM ¢ possivel o controlo dinamico de comprimentos de onda a sair e a entrar.

Uma grande alavanca para possibilitar esta flexibilidade foi a introducao de #ransponders
reconfiguraveis que usam lasers com comprimento de onda sintonizavel, e receptores de banda
larga capazes de receber sinal em qualquer comprimento de onda, assim como equipamentos
comutadores de comprimento de onda de forma dinamica como WSS (Wavelength Selective Switch).
O equipamento ROADM nio apresenta uma arquitectura universal que seja usada por todos os
fabricantes, no entanto baseiam-se sobretudo num pequeno conjunto de tecnologias, tal como
MEMS  (Micro-Electro-Mechanical - Systems) e LC (Liguid Crystal) para fazer a comutagdo de
comprimentos de onda especificos. Varios fabricantes como a Cisco Systems, Inc usam
equipamentos como WXC (Wavelength Cross Connect) integrados em nés ROADM, constituidos
internamente por comutadores épticos que permitem seleccionar os comprimentos de onda a

transmitir numa determinada direccio.
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3.2 Optical Transport Network

OTN (Optical Transport Network) e OTH (Optical Transport Hierarchy), baseilam-se num conjunto de
recomendacoes I'TU-T, tal como I'TU G.709/Y.1331 [36] e G.872 [37], que ndo sendo as unicas,
descrevem em grande parte, ¢ ¢ fundamentalmente com base nestas que este capitulo é
apresentado. A camada OTH funciona fundamentalmente no dominio eléctrico, desde o nivel
OPU (Optical Channel Payload Unif) até ao OTU (Optical Channel Transport Unit), e tem a capacidade
para efectuar o mapeamento de sinais de cliente do mesmo ou de protocolos diferentes de OTN
tal como de Efthernet para ODU (Optical Channel Data Unif), possibilita também a agregaciao
através da multiplexagem no dominio do tempo, tal como a monitorizagao e gestao através de

canais de gestao dedicados.

Na Figura 3.9 é apresentada a visao global da hierarquia OTN, na camada digital (OTH)
entre OPU e OTU ¢ feito todo o processamento electronico, como por exemplo o mapeamento
e multiplexagem. De Och (Optical Channel) até OTS (Optical Transmission Section) é considerado o
dominio 6ptico. Os canais de cliente como por exemplo Ezhernet saio mapeados numa frame OPU,

com recurso a técnica GEP (Generic Frame Procedure).

Clients (e.g. STM-MN, ATM. IP, Ethernet, OTN ODULk)

| OPUk |
ODUKP
0DUK < ------------ -
ODUKT .
=4
=%
OTUKY OTUK OTURY OTUKk = E
)
7
OCh OChr
OMSn
OPSn
OTSn
T1543480-01
OTM-n.m OTM-0.m, OTM-nr.m
Full functionality Reduced functionality
OTM interface OTM interface

Figura 3.9 — Hierarquia de rede OTN [38]
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Pela Tabela 4 ¢é possivel verificar as varias possibilidades de multiplexagem de canais
ODU clientes em canais servidores ODU. Como exemplo, suportando o canal ODU?2 servidor
10 Gbps, é capaz de suportar 4 canais cliente de ODU1 ou entao 3 canais cliente ODU1 e dois
ODUO, sendo assim tanto maior as possiveis combinagoes de multiplexagem quanto maior a
ordem do canal ODU servidor. Pela mesma tabela verifica-se a possibilidade de mapear canais de

10Gbps Ethernet em ODU?2 pela compatibilidade a nivel de capacidade de transmissao.

Tabela 4 - Conjunto de canais clientes ODU e respectivos canais servidores ODU [37]

ODU Clients ODU Server
1.25 Ghit/s bit rate area
QDU
2.5 Ghit/s bit rate area oD
QDD
10 Ghit's bit rate area
QD2
QDU ODUL, ODUflex
10,3125 Ghit's bit rate area
OD1I2e
40 Ghit's bi
itz bit rate area ODU3
QDUD, QDUL, ODU2, OD12e, ODUflex
100 Ghit's bit rate area
ODU4
QDU ODU1L, ODU2, ODU2e, ODUS3, ODUflex,
CBE. clients from greater than 2.5 Gbit/s to 100 Gbit's, or
GFP-F mapped packet clients from 1.25 Gbit's to 100 Ghit/s. OO flex

3.3 Camada logica

A rede de internet teve a sua origem na década de 60, durante pesquisas militares na guerra fria, e
teve os primeiros desenvolvimentos na década de 70 pela Agéncia de Projectos de Pesquisa
Avancada de Defesa (DARPA) com o interesse de estabelecer uma rede comutada por pacotes
que facilite a comunicagao entre diferentes sistemas em instituicdes de investigacdo. A DARPA
em conjunto com outras institui¢des de investigacao, terminou em finais de 1970 a defini¢ao do

protocolo de internet.

O Internet Protocol (IP) que serve de suporte a rede de internet é actualmente o mais popular
e ndo proprietario protocolo, que ¢ usado para comunicar ao longo de um vasto conjunto de
redes interligadas que ndo necessitam de estar restritas a apenas um meio de transmissao, sendo

capaz de suportar uma ampla variedade de servicos. E também adequado tanto para Local Area
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Networks (LAN), que caracteriza redes de caracter local que cobrem normalmente escritérios ou
empresas, tal como para como para WAN (Wide Area Networks) que abrange uma vasta area

geografica e sao geridas tipicamente por operadores de telecomunicagoes.

Da defini¢io do protocolo de internet, resultou o modelo OSI que estabelece regras para
permitir a comunicacao entre maquinas heterogéneas, e define regras genéricas para a construcao
de redes computadores, este modelo divide a arquitectura de redes em 7 camadas, permitindo a
abstracdo de certas camadas, pois a cada uma ¢ atribuida uma determinada func¢do e interage

apenas com as camadas adjacentes.

A estrutura de camadas do modelo OSI assim como TCP / IP (que se detiva do OSI) e a

respectiva unidade de transporte de dados em cada camada sao apresentados na Figura 3.10.

Data transport OSI model TCP / IP

unit layers protocol stack

7 - Application 4 - Application
Handles actual interface with uset’s application DNS, POP3, IMAP, http,
program FTP, SNMP, TELNET,
SSH

Data

6 - Presentation
Converts codes, encrypts/dectypts, ot reorganizes
data

Data

5 - Session
Synchronizes data transfer

Data

4 - Transport 3 - Transport

End-to-end error checking and data fragmentation TCP, UDP

1 - Network

Interface
Ethernet, optical, OTN,
SDH, ATM
1 - Physical

Transmits ad receives individual bits on the physical

Bits

medium

Figura 3.10 — Estrutura de camadas do modelo OSI, TCP / IP e unidade de transporte de dados por camada
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No ambito da presente dissertacdo tem-se apenas em conta as camadas 1 e 2 do modelo
TCP / IP, pois ¢é feita a definicio do meio de transporte fisico ate a0 encaminhamento (routing) ao

nivel da camada IP.

No seguinte sec¢ao 3.3.1, é descrito com mais detalhe as fun¢des da camada 2 (TCP/IP) de
internet. No que se refere a camada 1 de interface de rede, foi ja descrito em 3.1, sendo esta a
tecnologia de suporte a estas camadas, ndo obstante é apresentado na sec¢ao 3.4 a forma como

sao integradas as camadas 1 e 2.

3.3.1 Camada de internet do modelo TCP / IP

Com fung¢des muito semelhantes a camada 3 de rede do modelo OSI, ¢ nesta camada que ¢
definida a funcao de interligacao de redes / equipamentos IP, entre as suas responsabilidades
encontra-se o encaminhamento de dados para a rede ou equipamento correto na rede de destino.
Apesar de na Figura 3.10 ser representado como a unidade de transporte de dados nesta camada
o pacote, tratando-se neste caso de pacotes gerados pela camada de internet a estes da-se o nome

de datagramas IP, que sio encapsulados na unidade de transporte da camada a baixo.

De forma a ser possivel executar as varias funcionalidades deste protocolo, é necessario
adicionar alguma informacgao adicional para além dos préprios dados a transportar, é neste
sentido que o datagrama IP ¢é constituido pelo cabecalho designado por header que contem
informagao de controlo para este protocolo e os dados a transportar designados por data ou
payload, a estrutura dos cabecalhos das duas versdes mais populares do protocolo de internet,

IPv4 e IPv0, sao apresentados na Figura 3.11 e Figura 3.12 respectivamente.

32 bits

ype of
Verslon s S Total Length
Fragment
Identification m Offset

3
&
« Field's Name Kept from IPv4 to IPvE
SolFEs Addrens B Ficids Not Kept in IPvE
v Destination Address - Name and Position Changed in IPvé

Options G I New Field in IPv6

Figura 3.11 - Estrutura de cabecalho de datagrama IPv4. [45]
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32 bits
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Version Flow Label

Class
Next
Payload Length Naader Hop Limit
g
& Source Address
a
Field's Name Kept from IPv4 to IPvE
Destination Address I Fields Not Kept in IPvé
- Name and Position Changed in IPvé
v I New Field in IPv

Figura 3.12 — Estrutura de cabecalho de datagrama IPv6. [45]

A primeira grande versao do protocolo de internet foi o IPv4, que teve uma grande
adesdo na internet continuando ainda a ser muito usado, no entanto, este protocolo requer que
cada um dos pontos terminais do protocolo seja uma rede ou equipamento com um enderego

tnico dentro da mesma rede de internet.

Com o elevado crescimento da internet nos dltimos anos notou-se que a capacidade de
enderecamento de 32 bits de IPv4 nido seria suficiente para os equipamentos ou redes, com
necessidade de ligagdo a rede global de internet. Neste sentido surgiu uma nova versio do
protocolo de internet, o IPv6, que veio resolver algumas limitagdes do protocolo IPv4 tal como a
capacidade enderecamento mas também trazer algumas vantagens adicionais, entre as quais se

pode referir [36]:

e Encaminhamento mais eficiente. Pois permite agregar todos os enderecos de
uma rede de um provedor de servico de internet em apenas um endereco que
represente uma rede de um provedor de internet, e este ultimo é o enderego
utilizado na rede global IPv6. Com isto as tabelas de encaminhamento tornam-se
menores;

e Maior eficiéncia no processamento de pacotes. Devido a reducao do numero
de campos do cabecalho do datagrama, deixando também de possuir o checksum

que era usado para detectar erros no datagrama, pois uma grande parte dos
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protocolos da camadas superior fazem ja o controlo de erros, evitando assim

redundancia;

Encaminhamento em formato multicast. Esta funcionalidade foi possibilitada
pela adi¢ao do campo Flow label ao cabegalho, e permite num né a identificacdo de
datagramas recebidos pertencentes ao mesmo fluxo de dados, e que possam ser

integrados num unico datagrama até este mesmo no;

Simplificagao do processo de configuragiao da rede. Pela capacidade de um
terminal poder gerar o seu proprio endereco de rede através do seu endereco
fisico (MAC) convertido no identificador universal estendido de 64 bits (EUI),
que ¢ anexado ao endereco de ligagdao local também de 64 bits fornecido pelo
router a que se encontra ligado, originando o enderego de IPv6 de 128 bits, face
20s 32 bits de 1Pv4;

Suporte de novos servigos. Com a eliminagdo do mecanismo Network Address
Translation (NAT), é permitido a ligagao directa ponto a ponto, sem tradugiao

intermédia de enderecos;

3.3.1.1 Router IP

Numa rede IP os principais elementos de rede estio associados aos routers, pois estes sio 0s

equipamentos com mais inteligéncia ao longo da rede de transmissio. As principais

funcionalidades suportadas sao:

Encapsulamento e conversdo. E necessario para interligar duas redes com

tecnologias de camada 2 diferentes como o ATM, frame relay e Ethernet,

Processamento e classificagdo. Servem essencialmente para a analise de
cabecalho dos pacotes que passam no router, classificando-os com a informacao af

existente, nomeadamente os enderecos de origem e destino;

Encaminhamento. Com base na tabela de encaminhamento, serve para indicar

qual o préximo destino do pacote;

Mecanismos de encaminhamento. Sio responsaveis pelo sincronismo entre
routers por forma a manter constantemente actualizada a tabela de

encaminhamento.
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Figura 3.13 — Camadas do modelo OSI usadas na transmissao entre duas maquinas, com rozfer entre maquinas.

O router executa funcionalidades até a camada 3 de rede, onde sio executadas as suas

funcionalidades descritas. Na Figura 3.12 sao ilustradas as camadas usadas na comunicagao entre

duas aplicagdes de maquinas distintas, com um router entre as mesmas. Este separa diferentes

redes, mas tem a tarefa de permitir a comunicagao entre todas elas. Face a sua arquitectura é

permitido ligar diferentes tipos de interfaces, dpticas ou eléctricas e de diferentes capacidades.

Do ponto de vista de alto nivel a arquitetura genérica de um router IP, tal como ilustrado

na Figura 3.14, ¢ composto por 4 componentes: [37]

Portos de entrada. Executam varias fungdes tal como a terminagao da ligacao
fisica que chega ao router e que esta associado a caixa mais a esquerda de Input
port na Figura 3.14. Um porto de entrada também executa tarefas ao nivel da
camada 2 de Data Link, para poder interagir com outro equipamento noutra
extremidade da ligagio na mesma camada, e corresponde a caixa do meio dos
portos de entrada e saida. A caixa mais a direita do porto de entrada, ¢ talvez a
mais crucial, pois ¢ aqui que na camada 3 ¢ analisado o cabecalho do pacote ¢ a
tabela de encaminhamento para determinar para que porto de saida vai ser
encaminhado o pacote através da comutagao feita em switching fabric. Os pacotes
de protocolos de sinalizacao, sio directamente encaminhados para o Rowting

processor;

Switching fabric. Encontra-se totalmente integrado dentro do proéprio router, e
tem funcionalidade de interligar os portos de entrada com os portos de saida

para onde devem ser encaminhados cada um dos pacotes;
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e DPortos de saida. Alojam os pacotes recebidos de switching fabric e encaminham
pela ligacao fisica do porto, efectuando as funcionalidades necessarias da camada
de ligacao e fisica. No caso dos portos serem bidireccionais, o porto de saida esta
directamente associado a um porto de entrada, e encontra-se ambos na mesma
carta de linha (placa de circuito impresso que contém um ou mais portos de

entrada, que esta ligada a switching fabric),

e Processador de encaminhamento. Executa os protocolos de encaminhamento,
calcula e mantém as tabelas de encaminhamento e o estado das liga¢des. E

também responsavel pelas funcionalidades de gestao de rede;

______ Routing
. ] processor
Routing, management \
control plane (software) }
______________________ ‘,__________ o —— — — — — — — — — — — — = o
Forwarding |
data plane (hardware) }
|
Input port } Output port
"
- . - 4 N S ] —N
]
I
: Switch
Input port ! fabric Output port
=
‘ —I:’ > > —= Y »| -bl:’ -»‘

Figura 3.14 — Arquitetura genérica de router IP [37]

3.3.1.2 Encaminhamento IP

Na camada de transmissao de internet, assim que um pacote chega a um roufer, uma das tarefas a
fazer nos portos de entrada ¢ a indexacao da tabela de encaminhamento por forma a determinar
o porto de saida para encaminhar o pacote. Com base na troca de informagdo entre routers
vizinhos, sio também actualizadas as tabelas de encaminhamento de cada router. De forma a ser
possivel executar estas tarefas, em todos os routers da rede, proporcionando a comunicagao na

rede entre dois equipamentos terminais usando o melhor caminho, é necessirio o uso de
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algoritmos de encaminhamento. Tipicamente o melhor caminho é dado pelo que apresenta o
menor custo, onde podem entrar factores que dependem do algoritmo de encaminhamento
usado. Nos algoritmos de encaminhamento na internet usados actualmente (tal como RIP
(Routing Information Protocol), OSPY (Open Shortest Path Firsty e BGP (Border Gateway protocol) nio
entra em conta para o calculo do caminho de menor custo, o nivel de congestionamento da rede

[37].

Os algoritmos de encaminhamento podem ser classificados como globais, que sio
normalmente referidos como algoritmos do tipo /nk-state, ou descentralizados caracterizados por

algoritmos do tipo distance-vector.

Nenhum deles é vencedor em relagio ao outro, pois ambos sdo usados na rede de

internet.

Com algoritmos de encaminhamento do tipo distance-vector, o calculo do caminho de
menor custo ¢ feito de forma iterativa e distribuida. Nenhum né tem préviamente conhecimento
do custo de todas as ligagoes da rede. Em vez disto, cada né comega por ter o conhecimento das
ligagoes directas ao mesmo, e por forma a calcular o custo de uma ligagdo até um destino, os
varios nos envolvidos comunicam entre si iterativamente, com isto o n6 de origem calcula
gradualmente o caminho de menor custo para o destino. Este algoritmo permite que cada né
contenha vectores com custos estimados para todos os outros nés da rede. Trata-se também de
um algoritmo assincrono, pois cada né envia periodicamente aos seus vizinhos uma copia da sua
informagao de distance-vector, nao tratando-se de uma informagdo que é actualizada ao mesmo
tempo em todos os noés. Algoritmos do tipo distance-vector sio usados em varios protocolos de

encaminhamento na internet, como ¢ o caso dos protocolos, RIP e BGP.

Pelo facto de com o algoritmo de distance-vector a comunicagao ser feita apenas com os
vizinhos do router em cada iteracdo, até que toda a rede seja actualizada com a informacio
alterada/adicionada, leva a que o tempo de convergéncia do algoritmo dependa de virios
factores, podendo em certos casos requerer um maior numero de iteragdes e consequentemente
um tempo superior de convergéncia, durante o qual podem haver ainda alguns ciclos de
actualizacdo dos mesmos routers. Por outro lado a alteracio no custo de uma ligacio entre dois
nos leva a que esta nova informacao seja transmitida aos routers que contenham caminhos de

menor custo que incluam a ligacao com custo alterado.

Algoritmos do tipo /link-state, calculam o caminho de menor custo com base no

conhecimento de toda a rede a nivel dos custos das ligagdes, e que requer o conhecimento prévio
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de toda a rede. Este baseia-se no algoritmo de /ink-state broadcast que é usado na rede de internet
pelo protocolo OSPE, com isto cada router difunde para todos os routers da rede a sua propria
informagao das ligagoes associadas as interfaces do mesmo, passando todos os routers da rede a
ficarem actualizados com a mesma informagao e uma visio completa de toda a rede. A partir
daqui cada router pode executar o proprio algoritmo /ink-state. Uma das vantagens deste
algoritmo face ao distance-vector é facto de conseguir geralmente tempos de convergéncia

inferiores.

O algoritmo de encaminhamento do tipo /nk-state usado na internet é conhecido por
algoritmo Dijkstra. Este calcula o caminho de menor custo desde um router para todos os outros
routers da rede. Trata-se de um algoritmo iterativo que apods £ iteracbes os caminhos de menor
custo para os £ routers de destino sido conhecidos, os £ caminhos descobertos sio os & caminhos

de menor custo.

3.3.1.3 Encaminhamento narede global de internet

Tendo hoje em dia a rede global de internet pelo menos centenas de milhdes de equipamentos
interligados, com o uso dos algoritmos encaminhamento descritos, como o /ink-state, o trafego
gerado pelo algoritmo nao deixaria capacidade disponivel para o transporte de dados, da mesma
forma que o algoritmo distance-vector nunca convergiria. O uso de um algoritmo de
encaminhamento em toda a rede, levava a que fornecedores do servigo de internet (ISP — Internet
Servive Providers) responsaveis por uma parte de rede, nao tivessem total autonomia na

administragao da rede pela qual sdo responsaveis.

As limitagdes descritas, foram resolvidas pela organizacdo de routers em sistemas
autonomos (AS - _Autonomons systems), também designado de dominio, em que cada AS consiste
num conjunto de routers ligados entre si que sio normalmente controlados pelo mesmo ISP.
Tipicamente um AS estd associado a um ISP, contudo um ISP pode ser também responsavel por
varios AS. Com esta solu¢do, todos os routers dentro do mesmo AS utilizam o mesmo protocolo
de encaminhamento, denominado de protocolo de encaminhamento intra-dominio. Para
comunicagao entre AS diferentes, ¢ usado o protocolo de encaminhamento inter-dominio e que

requer que seja 0 mesmo entre dominios adjacentes.
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Figura 3.15 — Modelo hierarquico simplista da rede internet

A Figura 3.15 apresenta um exemplo simplista da rede de internet dividida por dominios.

Os routers R1, R2, R4 e R7 sdo os routers de fronteira ou Gateway routers.

3.3.1.3.1 Encaminhamento inter-dominio

Na rede global de internet é usado apenas o protocolo BGP (Border Gateway Protocol) para
encaminhamento de trafego entre dominios [37], este deve ser capaz de calcular o melhor
caminho a seguir entre origem e destino que tenha necessidade de passar por varios dominios.
Este protocolo é também responsavel por anunciar a existéncia de sub redes num dominio ao

resto da rede internet.

Com o protocolo BGP, os routers com ligagao directa, estabelecem uma ligagao TCP no
porto 179 semi-permanente entre ambos que passam a ser também denominados de BGP peers.
A ligacao ou sessao BGP entre dois routers tanto ¢ feita entre gateways de dominios diferentes,

como entre routers dentro do mesmo dominio, no primeiro caso passa a ser designado de external

BGP (eBGP), e no segundo caso de internal BGP (iBGP).

O protocolo BGP, em vez de terminais utiliza como destino endere¢os de sub-redes ou
de conjuntos de sub-redes, que estejam associados a um dominio. Os enderegos de sub-redes de

um dominio comegam por ser enviados por eBGP ao Gateway do dominio vizinho a que se
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encontra ligado, que por sua vez distribui via iBGP a todos os routers do seu dominio, inclusive
outros routers Gateway do dominio, em que efectuam o mesmo processo com toda a informagao
de todas as sub-redes de todos os dominios recebido até ao momento, fornecendo desta forma
informacao de todas as sub-redes da internet a todos os dominios. Os novos enderecos de sub-
rede recebidos num router, fazem com que seja criada uma nova entrada na tabela de

encaminhamento.

3.3.1.3.2 Encaminhamento intra-dominio

Na rede de internet os protocolos de encaminhamento intra-dominio usados sio o Rowting
Information Protocol (RIP) e Open Shortest Path First (OSPF), um outro protocolo relacionado com o
OSPF ¢ IS-1IS [37].

RIP foi um dos primeiros a ser desenvolvido, e utiliza um algoritmo do tipo distance-vector
muito semelhante ao idealizado teoricamente. Este utiliza como métrica de custo, o numero de
saltos, em que cada ligagdo entre dois routers ¢ contabilizada como um salto. Em RIP tal como
OSPF, o numero de saltos é contabilizado desde o router de origem até a sub-rede de destino. O
custo maximo de um caminho esta limitado a 15 saltos. Routers que usem o protocolo RIP
guardam a tabela de encaminhamento para todas a sub-redes conhecidas, que contém o endereco
da sub-rede de destino com a interface de saida associada, mas também o custo traduzido em
numero de saltos até chegar a rede de destino. O RIP é implementado na camada de aplicagao

sobre a camada de rede usando um socket UDP [37].

OSPF ¢ outro protocolo de encaminhamento utilizado na rede internet, e é usado
tipicamente por ISPs que operam redes de larga escala tal como redes nucleo, ja o protocolo RIP
¢ mais usado por redes ISPs que operam redes a uma escala menor, tal como redes
metropolitanas. O protocolo OSPF foi elaborado como sucessor ao RIP com algumas
funcionalidades mais avancadas. E um protocolo do tipo link-state, ¢ como tal cada router difunde
a sua informacao de encaminhamento para todo o dominio, que permite aos routers do dominio
criar um mapa topolégico ou grafo de todo o dominio, esta troca de informagao ocorre sempre
que haja alteragdes no custo de uma ligacdo, e periodicamente em petriodos nao superiores a 30

minutos mesmo sem alteracoes.

No protocolo OSPF o algoritmo para calculo do caminho de menor custo é Dzjkstra que

usa como referéncia o grafo do dominio para o calculo da arvore de caminhos de menor custo
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para todas as sub-redes do dominio. O defini¢ao do custo de uma ligagdo individual entre dois

routers OSPF nao se encontra restrito a apenas uma solucdo, havendo duas possibilidades de

configuragao:

(@D

Capacidade de transmissdo da ligagdo. - com base nesta informacio que

IS

calculado o custo da ligacdo, sendo o custo inversamente proporcional

capacidade transmissio da ligagdo, sendo calculado pela expressio Cost =

108

5w B/ onde BIW representa a capacidade de transmissao da ligagao. Por defeito,
N
o custo das ligagdes é calculado automaticamente utilizando esta metodologia.

Alteragdo manual do custo. Esta é uma possibilidade do protocolo OSPFE, que

pode ser vantajoso no controlo de carga na rede internet.

As mensagens de sinalizacio OSPF, sao transportadas directamente por IP com um

protocolo de camada superior para OSPE, que deve garantir a coeréncia das mensagens OSPE

Com a introdugao do algoritmo OSPF foram adicionadas as seguintes vantagens:

Seguranga. A troca de mensagens entre routers OSPF pode ser feita com dois
tipos de autenticacao, sendo um deles a autenticagao simples onde a mesma
password ¢ configurada em cada router e é trocada em formato de texto entre
routers, deste modo esta nio ¢é claramente muito segura. O outro tipo de
autenticagao passivel de se usar é o MD5 que usa chaves secretas partilhadas em
todos os routers e nao transmite informagao de seguranca de forma volatil.
Muiltiplos caminhos com o mesmo factor de custo. Quando esta situagao
acontece entre dois routers, o traifego nao necessita de ser todo transmitido por
apenas um caminho, podendo ser repartido por varios.

Suporte integrado para encaminhamento unicast e multicast. Suporte
adicional do protocolo MOSPF (Multicast OSPF), pois este usa a base de dados de
ligacoes de OSPE, adicionando um novo tipo de informagao de /ink-state.
Suporte de hierarquia dentro de um tnico dominio de encaminhamento.
Com esta funcionalidade torna-se possivel estruturar hierarquias dentro de
dominios de encaminhamento por areas, em que cada uma executa o seu proptio
algoritmo de encaminhamento OSPE, e os routers area border sao responsaveis por
encaminhar pacotes para fora da area. Esta é talvez a funcionalidade mais

importante do protocolo OSPE
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3.4 Modelo integrado de transporte IP

Introduzidos alguns dos conceitos por detras do IP, com destaque no encaminhamento, e
das redes opticas de transporte WDM, esta sec¢ao aborda a combinagiao das duas, e quais os

modelos usados no ambito desta dissertacao.

Existem fundamentalmente duas arquitecturas de rede que tém vindo a ser usadas pelos
operadores. A primeira consiste em liga¢Oes estaticas ponto a ponto de routers IP, ndo sendo uma
arquitectura muito flexivel, devido a configuragao estatica da rede de transporte, requerendo
assim um consideravel esforco de mao de obra com a deslocagao de técnicos ao terreno para
efectuar alteragdes de encaminhamento na rede de transporte. Esta arquitectura nao ¢

considerada no ambito desta dissertacao.

A segunda arquitectura de rede de transporte IP sobre WDM ja é reconfiguravel, ao
contrario da anterior, ndo tem os routers IP interligados por canais com caminho estatico. Assim
nesta arquitectura a topologia fisica ¢ diferente da topologia virtual. A topologia fisica WDM ¢é
composta por equipamento de rede interligado por fibra 6ptica, tais como o OXC e o ROADM,
onde ¢ efectuada a comutagao de comprimentos associados a canais 6pticos. A topologia virtual é

composta pelos caminhos virtuais e pelos routers IP onde ¢ efectuada a comutacao do trafego IP.

Sobre as duas arquitecturas de rede apresentadas, os pacotes IP podem ser ainda mapeados
de diferentes formas sobre WDM, tal como ¢ apresentado na Figura 3.16, em vez do protocolo

SONET apresentado pode ser usado o protocolo SDH.

IP IP P
PPP PPP
HDLC-like framing GFP Ethernet MAC
SONET SONET OTN Ethernet PHY
Optical (WDM) Optical (WDM) Optical (WDM)
(@) (b) (c)

Figura 3.16 — Varias possibilidades de mapeamento de IP sobre WDM. [1]
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Das trés possibilidades de mapeamento de IP sobre WDM apresentadas na Figura 3.16,
em (a) é apresentada a variante conhecida como POS (Packet-Over-SONET/SDH), onde os
pacotes IP sio mapeados em PPP (frames Point-to-Point Protocol), sobre as quais é feito mapeamento
e codificagao do tipo HDLC (High-Leve/ Data Link Control), para ser finalmente adicionado a
Sframes SONET ou SDH. Com a implementagao de (4) os pacotes IP sio mapeados em frames PPP,
para ser posteriormente serem mapeadas sobre SONET, SDH ou OTN usando a técnica de
multiplexagem GFP (Generic Framing Procedure). Usando a vertente (¢) as interfaces de Etbernet tais
como 1/10/40/100Gbps na camada IP usam a camada de MAC (Media Access Control) como

camada de ligacdo, e as interfaces fisicas das mesmas para codificar as frames sobre WDM.

No ambito desta dissertacio optou-se por usar uma arquitectura de rede reconfiguravel
pelo uso de ROADM directionless na rede de transporte WDM, a constituicaio do ROADM ¢
apresentada na Figura 3.17, o facto de ser directionless possibilita que um encaminhamento
comprimento de onda a ser adicionado e/ou retirado num né possa ser feito dinamicamente para
cada uma das direc¢oes do nd. Por cada direc¢ao de transmissao bidirecional (par de fibras) ¢é
usado um WXC (Wavelength Cross Connect) que escolhe os comprimentos de onda a serem
transmitidos na respectiva direcgdo, sendo também usado um BST (Booster amplifier) e um PRE
(Pre-amplifier) por forma a aumentar a poténcia do sinal a transmitir ¢ melhorar a qualidade de
sinal na recep¢ao compensando perdas na transmissao respectivamente. Por cada no, por forma a
retirar e/ou adicionar comprimentos de onda na rede de transmissao ¢ igualmente usado um
WXC, que seleciona os comprimentos de onda a retirar da rede de transmissao assim como PRE
e BST, como interface de saida/entrada sao usados MUX (Multiplexer) e DMX (Denmultiplexcer), que

disponibilizam interfaces para cada um dos comprimento de onda.

Para cada n6 ROADM, ¢ usado um Splitter e Combiner, componente passivo, ligado a cada
um dos WXCs, por forma a que o sinal proveniente de cada WXC seja transmitido para todos os
outros WXCs, da mesma forma que cada WXC receba sinal de todos os restantes WXCs do
ROADM. No exemplo da Figura 3.17 é apresentado um n6 ROADM com duas direc¢oes de

transmissao e a direcgdo para retirar e adicionar comprimento de onda.
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MUX DMX

WXC
A

Figura 3.17 — Constitui¢io de ROADM directionless

Sobre esta arquitectura de n6 WDM foram considerados 3 modelos de rede diferentes

para o transporte de trafego IP, sendo eles apresentados nas seguintes secgdes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3.

3.4.1 Modelo de transporte IP sobre WDM

O modelo de rede considerado para transporte de IP sobre WDM ¢ apresentado pelo
exemplo da Figura 3.18 com trés nds, em que cada interface de multiplexer e demultiplexcer liga
directamente ao porto do router IP, para tal, o router IP possui interfaces compativeis com WDM

(coloured interfaces), que sao assinaladas na figura por uma interface colorida em formato gradiente.

Entre cada n6 adjacente podem ser usadas uma ou mais fibras 6pticas, no mesmo sentido,
cada uma associada a um WXC (Wavelength Cross Connect), PRE (Optical Pre-Amplifier) e BST

(Optical Booster) com consumos E, , E, e E,, respectivamente que contribuem para o consumo

oo
total na rede, aplicando-se a mesma regra em sentido oposto. Cada fibra optica suporta a
transmissao de um valor maximo de comprimentos de onda IV, sendo que cada comprimento de
onda esta associado a uma capacidade de transmissao. Ao longo de cada fibra éptica sdo usados
AMP (amplificadores opticos ou In-Line Amplifiers) que sao aplicados a cada distancia .§, com um

consumo E. O Splitter e Combiner, MUX (Multiplexer) e DMX (Demultiplexer), niao sio

considerados para o consumo total na rede por de tratarem de componentes passivos.
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Figura 3.18 — Modelo de rede de transporte IP sobre WDM

3.4.2 Modelo de transporte IP sobre OTN sobre WDM

No modelo de transporte IP sobre OTN sobre WDM (Figura 3.19) a diferenca face ao modelo
anterior consiste no uso fransponders para cada um dos canais virtuais, entre 0 ROADM (camada
WDM) e router IP (camada IP)no mesmo no, estes #ransponders para além de regenerarem o sinal,
convertem o sinal entre diferentes protocolos tal como Ethernet nao WDM (grey interfaces) para
OTN sobre interfaces WIDM (coloured interfaces). A interface do transponder que liga ao router IP é

também designada de interface cliente e a interface WDM que interliga com o ROADM designa-

se de interface linha.
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Figura 3.19 — Modelo de rede de transporte IP sobre OTN sobre WDM
49

Rede 6ptica de transporte IP



3.4.3 Modelo de transporte IP sobre OTN sobre WDM com
agregacao

Este modelo (Figura 3.20) apresenta uma alteracdo face ao modelo apresentado em 3.4.2, que
corresponde a substituicio de #ransponders por muxponders na camada OTN. Os muxponders tém a
capacidade de agregar varios canais da camada IP num sé que sera transmitido sobre a camada
WDM, este modelo também usado pelos operadores possibilita a agregacao de varios canais de
routers diferentes ou até do mesmo router, tal como usar canais de routers IP de menor capacidade
do que na transmissao e reduzir o nimero de canais na camada WDM. Como os muxponders nao
efectuam o reencaminhamento, o canais agregados em cada muxponder terao todos a mesma
origem e mesmo destino, o que impossibilita que varios canais agregados tenham destinos
diferentes sem terem de passar previamente pela camada IP em nés intermédios. Neste caso
havera distin¢do entre canais a transmitir na camada WDM pela interface de linha do muxponder e

canais de cliente que ligam a interfaces de routers IP.

|
Jahe di

IP Router

Y
Jakeq NLO

am

FELS

ROADM

Figura 3.20 — Modelo de rede de transporte IP sobre OTN sobre WDM com agregacio
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Capitulo 4: Modelo de
optimizacao e resultados

Tem-se como objetivo nesta dissertacdo, minimizar o consumo energético das redes IP sobre
WDM mas também IP sobre OTN sobre WDM, com base no consumo dos seus componentes,
ao invés do objetivo mais comum que é a minimizagao do atraso médio de pacote ou do custo

total da rede.

Com referéncia ao modelo proposto em [17], desenvolveu-se um modelo MILP a ser

optimizado, pela plataforma IMB IL.OG CPLEX.

As arquiteturas de rede de transporte IP apresentadas no capitulo anterior, através uso de
equipamentos reconfiguraveis como ROADM, proporciona a capacidade de adicionar e retirar,
apenas os comprimentos de onda que contenham trafego que necessita de ser processado pelos
routers IP. Desta forma, o trafego transportado em comprimentos de onda que nido necessitam
de ser processados eletronicamente nesse n6, é comutado de uma forma puramente 6ptica para
outra direcdo do nd, sem ter de passar pelo router IP. Deste modo ¢ possivel minimizar o
processamento na camada légica IP, o nimero de interfaces no router IP e o numero de
conversoes O-E-O, que se traduz numa reducao do consumo energético. Hsta técnica ¢
denominada de optical bypass sendo a técnica fundamental utilizada neste trabalho de otimizagao

energética.



4.1 Descricdo do modelo de optimizacao MILP

Nesta secc¢do ¢ apresentado em detalhe o modelo MILP para o caso de uma rede IP sobre
OTN sobte WDM com o uso canais de transmissdo / comprimentos de onda de uma tnica
capacidade de transmissdao, ou SLR (S7ngle Line Rate). Em pontos posteriores sao apresentados
outros modelos com menor detalhe, dando destaque as alteragGes relativamente a este primeiro

modelo.

O modelo MILP para resolver este problema requer que sejam definidos alguns indices,

constantes, parametros ¢ variaveis de decisio do modelo.

Os indices servem fundamentalmente para identificar a origem e o destino nas varias
camadas da rede. Os dados de entrada sio caracterizados neste modelo como constantes. Com
base nas constantes de entrada e na arquitetura definida para a rede sao calculados os parametros
de rede. Por dltimo as variaveis de decisdo podem variar dentro de um intervalo definido, para

serem utilizadas pelo modelo para que o objetivo de optimizag¢ao seja atingido.

Indices:

e o n€N: Indice dos nés de origem 7 e de destino # na topologia fisica, na camada

optica;
e ,/EN: Indice dos nés de origem /7 e de destino / na topologia logica, na camada IP;
e 5 JEN: Indice dos nés de origem s e de destino & do trafego ponto-a-ponto, na
camada IP.

N corresponde ao numero de nds da topologia fisica.

Constantes:

e T=(N,E): Topologia fisica da rede composta por N nos e E ligacdes fisicas. Os
n6s N sao constituidos por comutadores 6pticos e routers IP, em que as
ligagbes fisicas I sao estabelecidas por fibra optica entre comutadores
opticos.

e N Numero de nés na rede;

Distancia fisica entre os nés 7 e 7 (metros);
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o 254

o W:

e B

o

o [

° E g t :

o FE,:

° Eprc:

b Ebst:

. E\VXC:
Parametros:

e A, € N:

A matriz de previsao do consumo de trafego entre cada né s, & (bps);

Numero de comprimentos de onda a transmitir suportados por fibra;
Capacidade de transmissao de cada comprimento de onda (bps);

Distancia maxima entre dois amplificadores 6pticos numa ligacao fisica

(metros);
Consumo médio da cada porta dos routers IP (W);

Consumo médio de cada #ransponder de conversaio O-E-O por canal
WDM (W). Considerando o consumo por par de canal, esta-se a ter

diretamente em conta o transponder do n6 de origem e de destino;
Consumo médio de cada amplificador éptico em linha (W);

Consumo de pré amplificador ou pre-amplifier por fibra 6ptica a entrada

de cada n6 6ptico na transmissio e por cada nd para adicionar e retirar

canais (W);

Consumo de amplificador de poténcia ou booster por fibra éptica a saida

de cada n6 6ptico na transmissio e por cada nd para adicionar e retirar

canais (W);

Consumo de cada comutador de comprimento de onda ou Wawvelength
Cross Connect, por cada fibra 6ptica de transmissao a saida do né optico
para seleccionar comprimentos de onda a transmitir e por cada né para

seleccionar comprimentos de onda a retirar (W);

Nuamero de amplificadores opticos em cada ligacao fisica entre 7 ¢ .
Este ¢ obtido através de pré-processamento, antes de se executar a

optimizag¢ao, consoante a distancia envolvida;

Variaveis de decisdo:
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e C; €N: Numero de canais de capacidade B na ligacao virtual entre 7 ¢ /;

. Af]?l € N: Quantidade de trafego de s para 4 que atravessa a ligacao virtual entre 7 e
J Mbps);

° Wrir{n € N: Numero de canais de comprimento de onda entre 7 e / que atravessa a
ligagao fisica entre 7 e n;

e w,, € N: Numero de canais de comprimento de onda na ligagao fisica entre 7 e
n;

 fun € N: Numero de fibras opticas na ligacao fisica entre 7 e 7.

4.1.1 Preé-processamento de parametros

Com base nos dados de entrada, definidos como constantes na descricio do modelo MILP, ¢é
possivel obter diretamente os parametros do modelo, mesmo antes de ser aplicado o modelo.

o Apmn: Calculado como o maior niumero inteiro inferior ou igual a (ﬂ) A

S

cada distancia § é colocado um amplificador 6ptico em linha.

4.1.2 Objectivo e restricoes do modelo
O objetivo do problema foi neste caso formulado matematicamente da seguinte maneira:

e Objectivo: minimizar

ZiEN(Epre + Ebst + wac) (1)
+ Yien Xjen:i=j Cij - (Ege + Er) 2
4.1)
+ ZmEN ZnEN:m;tn(Epre + Epse + wac) * fmn 3)
+ Xmen Lnenmzn Ee * Amn * fonn “4)
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Analisando o objetivo verifica-se que este estd formulado em 4 partes, representados na

equagao como (1), (2), (3) e (4).

A expressio (1) representa o consumo que é considerado em cada né para adicionar e¢/ou
remover comprimentos de onda de/para o mesmo. A expressio (2) considera o consumo nas
camadas IP e OTN em que cada canal C; estd associado a um #ransponder bidireccional para
considerar o consumo do #ransponder de transmissao e o de recepgido, estando cada um destes
transponders ligados a um porto de router. Na expressao (3) é considerado o consumo por cada
direcgdo que estd associado a uma fibra 6ptica em que para além do pré-amplificador e
amplificador de poténcia é usado um WXC para poder seleccionar os comprimentos de onda a
transmitir na mesma direcgdo. A expressao (4) caracteriza o consumo dos amplificadores épticos,

ao longo da ligagao fisica por fibra 6ptica.

Apresentada a fun¢do objectivo, sdo descritas de seguida as restricdes associadas ao

modelo, por forma a cumprir um conjunto de regras necessarias, tais como:

e Garantir que a rede suporta o trafego exigido;
e (Garantir a conservagao de trafego na camada IP;
e Garantir a conservagao de comprimentos de onda na camada 6ptica;

e Respeitar o limite maximo de comprimentos de onda que podem ser alocados em cada
fibra;

e Respeitar a capacidade maxima de transmissao de cada canal WDM,;

E necessario estabelecer um conjunto de restricdes no modelo. Estas sio definidas

matematicamente da seguinte forma:

e 1% restrigdo:

A4 i=s
2 A - Z At =1-a1sd i=d Vs,d,i € N:s #d 42)
JEN:i%j JEN:i%j 0 outros

A primeira restricao representa a conserva¢ao do fluxo de trafego na camada IP. De uma
forma simplista, a equacio indica que do né s, para o n6 d sio transmitidos A5¢ bit/s para o n6
de destino, d. O resultado — 25 indica que no n6 d sio recebidos 15¢ bit/s com origem no né

s. Para os restantes nds intermédios de uma ligacio, todo o trifego de s para d que chega a cada
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router por onde passa tem que partir, dai que a expressao seja igual a zero. Esta restricao adiciona

possibilidade da divisdo do trafego por multiplos caminhos.

e 2%restrigao:

Z Z AI<Cj*B Vi jEN:i#j 43

SEN dEN:s+#d

A segunda restri¢ao, define que todos canais de capacidade B na ligagdo virtual entre i e j
tém de ter capacidade para alocar todo o trafego entre todos os pares S e d que tenham trafego a

passar pela ligacao virtual entre { e j.

e 3% restrigdo:

ii y ij m=1
Z Wy — z W =1—Cij m = j Vi,jm€N:i #j (4.4)
NEN:i#j NEN:i#j 0 outros

A terceira restricio é semelhante a primeira, pois trata-se de mais uma conserva¢ao de
fluxo, mas ao invés de ser a conservagao do fluxo de trafego, é a conservagao do fluxo de canais
opticos de capacidade B de i para j. Todos os canais que chegam a um né intermédio tém sair
desse n6 intermédio. Neste caso todos os canais a transmitir entre { e j também ndo necessitam
de usar as mesmas ligacGes fisicas entre i e j, podendo ser divididos ao longo do caminho por

multiplas ligacGes fisicas m e n alternativas.

e 4 restrigao:

:E: :E: Mé%lSSVV-fﬁn VmneNm+*n “5)

(EN JEN:i#j

A quarta restricdo tem o intuito de garantir que todas as fibras 6pticas entre dois nés 7 e 7
tém capacidade para suportar todos os canais 6pticos que circula entre esses dois nds, com

origem 7 e destino /.
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e 5% restrigdo:

M@nn::ZEI :E: 1Mgn vmneN:m#n @.6)

IEN JEN:i#j

A quinta restricao define que o nimero de comprimentos de onda entre o par (m, n), deve

ser igual a soma de todos os canais entre todos os pares (i, j) que passam por (m, n).

4.2 Avaliacao do modelo

Neste capitulo 4 sao apresentados e avaliados os resultados provenientes da simula¢cio do modelo
MILP com base num conjunto de constantes ou variaveis de entrada, o modelo foi
implementado sobre a plataforma IMB II.OG CPLEX Optimization Studio 1712.5 que utiliza o
algoritmo de optimizagao sizplex, no sistema operativo Windows 7. Por forma a se poder ter uma
maior sensibilidade dos resultados obtidos e avaliar a mais-valia a nivel energético, optou-se
também por utilizar um modelo cujo objectivo nio era a redugdo do consumo, mas sim
encaminhar e atribuir canais 6pticos segundo o caminho de menor custo sem qualquer recurso a
técnica de by-pass, utilizando para tal o algoritmo Dijkstra. Este algoritmo foi implementado com a

linguagem de programacgio JAVA™ com base no algoritmo disponivel em [38].

4.3 Cenario de optimizacéo

4.3.1 Rede a otimizar

A topologia de rede adotada ¢é baseada em [7], onde foi definida um topologia de rede para
Portugal, com base na informagao publica disponivel de todos os operadores do mesmo pais, no
ano de 2005. Contudo no ambito desta dissertagao foi apenas considerada a topologia de rede do
operador Cabovisao, uma rede nacional em anel bidirecional, em que sobre a sua estrutura
original foram feitas algumas adapta¢Oes com vista a obter uma maior flexibilidade da sua
arquitetura e simplificar a estimagao de trafego. Nas altera¢oes efetuadas inclui-se: a deslocagao

do n6 de Estarreja para Aveiro, deslocagao do né de Santo André para Sines, deslocagao do né de
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Vila Franca de Xira para Lisboa, adi¢ao de ligacdo fisica bidirecional entre os nés de Lisboa e

Castelo Branco. O diagrama resultante da rede é apresentado na Figura 4.1.

Porto

'_ Aveiro Viseu
Coimbra

Castelo
Branco

X
ga!dﬁls da
ainha

p
fr\Lisbna

¥ | Setiibal Evora
&

o

e
X

Sines Beja

Figura 4.1 — Diagrama de rede de transporte IP, baseado em [7]
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A informag¢ao mais detalhada do total dos 12 nés da rede, com base em [7], é apresentada
na Tabela 5, em que os dados de populagido e Penetragio ADSL, sio tidos em conta para a

estimagao da matriz de trafego da rede.

Tabela 5 — Informagao de nds da rede, baseado em [7]

No Localizagio do né | Populagio Penetracio ADSL (%)

1 Alcacer do Sal 29 188 6.0
2 Aveiro 385 724 7.5
3 Beja 135105 5.8
4 Caldas da Rainha 338 711 10.0
5 Castelo Branco 216 505 10.5
6 Coimbra 478 844 8.9
7 Fvora 173 646 7.2
8 Lisboa 1947 261 42.6
9 Porto 1650 761 20.5
10 Setdbal 714 589 23.0
11 Sines 70 788 7.0
12 Viseu 286 313 2.4

Na Tabela 6 ¢ sintetizada a informacao das 13 ligagoes fisicas bidirecionais da rede, em
que o numero de fibras épticas a usar, ¢ um parametro calculado pelo modelo, em fun¢ao dos

requisitos de trafego.
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Tabela 6 — Distancia das ligacoes fisicas da rede, baseado em [7]

ID da ligagio No6s terminais Distancia (km)

1 Alcécer do Sal Setabal 52
2 Alcécer do Sal Sines 67
3 Aveiro Coimbra 64
4 Aveiro Porto 80
5 Beja Evora 82
6 Beja Sines 98
7 Caldas da Rainha | Coimbra 122
8 Caldas da Rainha | Lisboa 93
9 Castelo Branco Viseu 170
10 Castelo Branco Evora 178
11 Lishoa Setabal 47
12 Porto Viseu 130
13 Lisboa Castelo Branco 223

No que diz respeito aos requisitos de trafego entre nos, ou seja a matriz de trafego de
rede, usou-se como referéncia a informacio estatistica da ANACOM, referente ao 4° trimestre de
2004, associada ao trafego de voz na rede fixa, trafego de voz ¢ SMS na rede mével e trafego
associado ao servico ADSL. Com base nos mesmos dados, na informacio de populagiao e

penetracao de ADSL da Tabela 5, segundo [7], obteve-se a matriz de trafego da Tabela 7.
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Tabela 7 — Requisitos de trafego entre nés da rede (Mbps), no 4° trimestre de 2004. [7]

Alcacer Caldas
d Castelo ;
0 Aveiro | Beja da Coimbra | Evora | Lisboa | Porto | Setubal | Sines | Viseu
Branco
Sal Rainha
Alcacer
0 2 1 2 2 3 2 38 15 10 1 1
do Sal
Aveiro 2 0 7 28 19 49 10 558 287 114 4 16
Beja 1 7 0 8 5 10 5 158 64 35 2 3
Caldas
da 2 28 8 0 21 42 13 681 274 140 5 9
Rainha
Castelo
2 19 5 21 0 29 8 436 185 89 3 8
Branco
Coimbra 3 49 10 42 29 0 15 822 368 168 6 20
Evora 2 10 5 13 8 15 0 252 101 55 3 4
Lisboa 38 558 158 681 436 822 252 0 6353 3310 102 145
Porto 15 287 64 274 185 368 101 6353 0 1270 40 89
Setubal 10 114 35 140 89 168 55 3310 | 1270 0 24 31
Sines 1 4 2 5 3 6 3 102 40 24 0 2
Viseu 1 16 3 9 8 20 4 145 89 31 2 0

Por forma a poder analisar-se a evolu¢ao do consumo energético ao longos anos com o
aumento do volume de trafego na rede, recorreu-se ao reajustamento da matriz de trafego com
uma periodicidade anual, com base na previsio de crescimento de trafego disponibilizada por
Cisco VNI em [40] e [41]. A previsao de crescimento de trafego de 2007 a 2012 foi baseada em
[40] e a previsao de 2012 a 2017 em [41], para a area da Europa ocidental que ¢ onde se enquadra
Portugal. O crescimento 2005 a 2007 foi baseado na média de 2007 a 2012. O factor de
crescimento foi aplicado como factor multiplicativo, e de igual forma sobre todos os elementos

da matriz de traifego. Na Tabela 8 é apresentado de uma forma sucinta o crescimento de trafego

de 2005 a 2017 e que sera considerado nas simulagoes a efectuar.
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Tabela 8 — Previsdo de crescimento de crescimento de trafego global IP na Europa ocidental, baseado em Cisco

VNI, [40] e [41].
Factor de
crescimento Crescimento
Ano Crescimento| de trafego médio 20
ao ano relativamente
ao trafego ano
base de 2005
2005 - 1,00 -
2006 52% 1,52
2007 53% 2,33
2008 67% 3,88
2009 58% 6,14 52%
2010 53% 9,39
2011 39% 13,05
2012 42% 18,53
2013 17% 21,68
2014 16% 25,15
2015 16% 29,17 17%
2016 17% 34,13
2017 17% 39,94

4.3.2 Equipamentos e consumos energeéticos

Os equipamentos de rede e respectivos consumos foram baseados em [39] que apresenta valores
de referéncia para o consumo energético mas também em valores de equipamentos Cisco Systems,
Ine. Na camada WDM foi considerado e amplificadores opticos ou OLA (Optical Line Amplifier),
pré-amplificador ou Optical Pre-Amplifier, amplificador de poténcia ou Opftical Booster ¢ WXC
(Wavelength Cross Connect). Os seus valores e detalhes adicionais encontram-se na Tabela 9. Na
camada OTN sao considerados #ransponders e muxponders que fazem a conversio de sinal entre os
portos Ethernet dos routers IP e a camada de transporte WDM, para cenarios sem agregacio e
com agregacgao respectivamente, os seus valores de consumo sao apresentados na Tabela 10. Ao
nivel da camada de IP foi considerado apenas os portos Ethernet dos routers IP de curto alcance e
portos de routers com interface WDM de longo alcance, passivel de se usar directamente sobre a

camada WDM, cujas particularidades se encontram descritas na Tabela 11.
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Tabela 9 — Componentes da camada WDM

Consumo
Tipo Notas Referéncia
energético
OLA (Optical Line Amplifier) Por par de fibra, | E.=110W | [39]
com alcance de 80
km
Optical Pre-Amplifier Valor tipico, | E,.=30 W | Cisco [40]
Optical Booster suportam 64 canais E,,=30W | Cisco [40]
na banda C
Valor tipico
WXC (Wavelength Cross Connect) | Por fibra, a saida do | Eyy =25 W | Cisco [41]
n6 de transmissao
Tabela 10 — Componentes de camada OTN
Consumo
Tipo Notas Eficiéncia Referéncia
energético
Transponder/ Muxponder 10 Gbps | Nao coerente, | E, =50 W 0,2 Gbps/W | [39]
Transponder/ Musponder 40 Gbps | € PO P2 €1 p —100% | 0.4 Gbps/W | [39]
canais
Transponder] Muxponder 100 Gbps (bidirecional) E =150 W | 0,67 Gbps/W | [39]
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Tabela 11 — Componentes de router IP da camada internet (bidirecionais)

Consumo
Tipo - Eficiéncia Referéncia

energético

Porto Ethernet 1 Gbps E =7W 0,14 Gbps/W | [39]

Porto Ethernet 10 Gbps E,=38 W 0,26 Gbps/W | [39]

Porto Ethernet 40 Gbps E,=105W | 0,38 Gbps/W | [39]

Porto Ethernet 100 Gbps E,=205W | 0,49 Gbps/W | [39]

Porto Ethernet WDM 10 Gbps E,=38W | 0,26 Gbps/W | Cisco [42]

Porto Ethernet WDM 40 Gbps E,=150 W | 0,27 Gbps/W | Cisco [43]

Porto Ethernet WDM 100 Gbps E,=180W | 0,56 Gbps/W | Cisco [44]

Os restantes parametros de entrada do modelo, sao valores tipicos dos fabricantes de
equipamentos em redes Opticas, para o nimero maximo de comprimentos de onda suportados
port fibra 6ptica W ¢ considerado 80 que corresponde a tecnologia DWDM ja usado por muitos
operadores. Cada um dos canais 6pticos de transporte B associado a um comprimento de onda é
capaz de suportar 10Gbps, 40Gbps ou 100Gbps. Estes valores foram considerados por serem as
capacidades mais elevadas compativeis com a camada OTN e utilizados actualmente pelos
operadores para o transporte de trafego. Para a distancia entre amplificadores 6pticos em linha §

foi considerado um valor tipico de 80 km. Estes mesmos parametros sio apresentados de uma

forma resumida na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros determinados para a simulagdo do modelo

Parametro Definicao Valor
Numero maximo de comprimentos de onda por
W o 80
fibra optica
Capacidade de transmissao dos canais 6pticos, 10Gbps,
B por cada comprimento de onda 40Gbps ou
100Gbps
S Maxima dlstan§1a aque é chocado cada 80 km
amplificador 6ptico
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4.4 Modelos de optimizacao

Ao longo desta secgdo sao apresentados varios modelos de optimizagao adoptados, que diferem
entre si na propria arquitectura de rede, tipo de encaminhamento 6ptico, constituicio da camada
OTN, tipo e capacidade de transmissao de canais a usar na rede, multiplexagem e critério de

encaminhamento.

Na Figura 4.2 ¢ apresentado um esquema resumo de todos os modelos considerados, em
que modelos se basearam, indicado pelas setas. Com o bordo a azul sao indicados os modelos
com critério de encaminhamento segundo o menor consumo energético, com o bordo a
vermelho com encaminhamento segundo o caminho mais curto, e a amarelo segundo o caminho

mais curto e consumo energético.

Sem Bypass Optico - -

Com Bypass 6ptico
!M

—

Caminho
mais curto

SLR
MLR

Consumo &
Caminho

vmais curto

Agregacao OTN - -

IPoOTNoWDM : IPOWDM

Figura 4.2 — Esquema resumo de modelos de optimizagio

Na Error! Not a valid bookmark self-reference. ¢ apresentado de uma forma resumida

e detalhada todas as diferencas entre os diversos modelos.
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Tabela 13 — Resumo de modelos de optimizagio

1D Arquitectura Encaminhamento | Camada OTN | Capacidade | Capacidade de Multiplexagem Critério para
optico de canais canais IP encaminhamento
OTN
WDM (10,
40 ou
100Gbps)
01 IPoOTNoWDM Sem bypass Transponder/ - SLR SLR (10, 40 | 1:1/- Caminho mais
/ ou 100Gbps) curto
IPoWDM
02 IPoOTNoWDM Com bypass Transponder SLR SLR (10, 40 | 1:1 Menor  consumo
ou 100Gbps) energético
03 IPoWDM Com bypass SLR SLR (10, 40 | - Menor  consumo
ou 100Gbps) energético
04 IPoOTNoWDM | Com bypass Transponder MLR MLR (10, 40 | 1:1 Menor  consumo
ou 100Gbps) energético
05 IPoWDM Com bypass MLR MLR (10, 40 | - Menor  consumo
ou 100Gbps) energético
06 IPoOTNoWDM | Com bypass Transponder SLR SLR (10, 40 | 1:1 Caminho mais
ou 100Gbps) curto
07 IPoWDM Com bypass SLR SLR (10, 40 | - Caminho mais
ou 100Gbps) curto
08 IPoOTNoWDM | Com bypass Transponder MLR MLR (10, 40 | 1:1 Caminho mais
ou 100Gbps) curto e consumo
energético
09 IPoWDM Com bypass - MLR MLR (10, 40 | - Caminho mais
ou 100Gbps) curto e consumo
energético
10 IPoOTNoWDM | Com bypass Muxponder MLR MLR (1, 10, | 10:1 - 1Gbps:10Gbps Menor  consumo
40 ou energético
4:1 - 10Gbps:40Gbps
100Gbps)

2:1 - 40Gbps:100Gbps

Ao longo das sec¢Oes seguintes sao apresentados resultados de simulagoes onde ¢é

anunciado o consumo energético na rede para a gama de anos 2005 a 2017, separadamente para

canais de 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps nas redes de SLR onde ¢é possivel verificar em maior

detalhe os consumos por camadas, mas também graficos comparativos. Para redes MLR (Mixed

Line Rate) e com agregacao de trafego sio apresentados os consumos igualmente por camada

num s6 grafico detalhado com as varias capacidades de transmissao. As camadas de 1Gbps

IP/10Gbps IP/40Gbps IP/100Gbps IP estio associadas ao consumo dos portos dos routers de
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curto alcange Ethernet em redes IPoOOTNoWDM e portos Ethernet WDM de longo alcange em
redes IPoOWDM dos routers de 1Gbps/10Gbps/40Gbps/100Gbps respectivamente, as camadas
10Gbps OTN/40Gbps OTN/100Gbps OTN tepresentam o consumo dos #ransponders (cenétio
sem agregacao de trafego) e muxponders (cenario com de agregacao de trafego) de conversao O-E-
O com interface Ethernet para interligar com os routers IP e outra interface WDM para se poder
fazer o transporte na rede WDM. A relagio entre as camadas apresentadas e respectivos

componentes associados é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Componentes de rede incluidos por camada de rede

Camada de rede Componentes incluidos
1Gbps IP Porto Ethernet 1 Gbps
10Gbps IP Porto Ethernet 10 Gbps IPoOTNoWDM), Porto Ethernet WDM

10 Gbps (IPoWDM)

40Gbps IP Porto Ethernet 40 Gbps IPoOTNoWDM), Porto Ethernet WDM
40 Gbps (IPoWDM)

100Gbps IP Porto Ethernet 100 Gbps (IPoOTNoWDM), Porto Ethernet WDM
100 Gbps (IPoWDM)

10Gbps OTN Transponder 10 Gbps, Muxponder 10 Gbps
40Gbps OTN Transponder 40Gbps, Muxponder 40 Gbps
100Gbps OTN Transponder 100Gbps, Muxponder 100 Gbps

WDM, 10Gbps WDM, | OLA (Optical Line Amplifier), Optical Pre-Amplifier, Optical Booster e
40Gbps WDM, 100Gbps | WXC (Wavelength Cross Connect)
WDM
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4.4.1 Modelo 1: Menor caminho sem bypass, SLR

A principal caracteristica deste modelo estd no facto de nao se usar encaminhamento com Jypass,
como exemplo, cada canal entre dois nés que passe por noés intermédios o trafego do mesmo ira
ser processado e reencaminhado pelos routers IP desses mesmos nos intermédios, levando a um
consumo energético mais elevado como vamos observar. O encaminhamento ¢ feito segundo o
caminho mais curto pelo algoritmo de encaminhamento Dijk#ra, e toda a rede usa canais de um
unico débito binario ou SLR (Single Line Rate), podendo ser canais de 10Gbps, 40Gbps ou
100Gbps.

Para este modelo a simulagio foi efectuada em linguagem de programagio JAVA™ | com
recurso ao algoritmo de encaminhamento Dizktra [38], nao tendo sido usado o modelo descrito
em 4.1 e 4.2. No entanto foi considerada a mesma rede, componentes e respectivos consumos tal

como descrito em 4.3.

Com este modelo foram efectuadas simulagdes sobre as duas arquitecturas,
IPoOTNoWDM e IPoWDM, cujos resultados sao apresentados nas sec¢oes 4.4.1.1 e 4.4.1.2

respectivamente.

4.4.1.1 Arquitectura IPOOTNoWDM

Da analise da Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, ¢ de destacar a diferenca substancial de consumo
da camada WDM para as restantes camadas IP e OTN, para além de esta apresentar um valor
praticamente constante, e que deve-se essencialmente ao facto de o nimero de componentes
desta camada aumentar apenas em funcao do nimero de direc¢des e assim que o numero de
canais Opticos numa fibra optica ultrapassar o numero maximo suportado W que foi definido

neste caso como 80.

A diferenga de consumo entre as camadas IP e OTN nos mesmos anos para as mesmas
capacidades de transmissao derivam directamente da efiéncia energética de cada uma das

interfaces tal como apresentado na Tabela 10 para interfaces OTN e na Tabela 11 para interfaces

IP.
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Figura 4.3 — Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.4 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps
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Figura 4.5 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps

De acordo com os resultados da Figura 4.6 nesta rede em particular é de destacar a
vantagem no uso de interfaces de 10Gbps, pela maior capacidade de se ajustar e alterar a
configuracao da rede para responder aos requisitos de trafego, demonstrando-se também que nao
existe qualquer vantagem a nivel energético no uso de interfaces de 100Gbps, pois a rede
dimensionada para 2005 ¢ suficiente para acomodar todo o trafego até 2017, havendo assim
sobre-dimensionamento da rede desde 2005 e consequentemente um consumo energético

exagerado durante varios anos.

O uso de interfaces de 10Gbps revela-se mais uma vez vantajoso assim que se compara
com as restantes capacidades de 40Gbps e 100Gbps por apresentar de uma forma global um
consumo menor. Contudo a taxa de crescimento no consumo com 10Gbps é mais abrupto, que
podera levar ao fim de alguns anos a ultrapassar o consumo de redes de 40Gbps e/ou até

100Gbps.
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Figura 4.6 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps

4.4.1.2 Arquitectura IPOWDM

Face a arquitectura IPoOTNoWDM apresentada na sec¢ao precedente, a arquitectura [IPoWDM
apresentada neste capitulo destaca-se fundamentalmente por duas modificagdes a rede. Uma das
alteragoes prende-se com a nao utilizagao de #ransponders na camada OTN, e outra por passar-se a
usar routers com interfaces WDM descritas como Porto Ethernet WDM (longo alcance) em vez de

Porto Ethernet (curto alcance) com diferentes valores de consumo.

Comparativamente com o modelo IP0OTNoWDM, e de acordo com a Figura 4.7, Figura
4.8 e Figura 4.9 nao existem diferencas significativas na taxa de aumento de consumo energético

neste modelo.

E sobretudo de destacar pela Figura 4.10 que ndo existe grande vantagem no uso de
canais de 40Gbps, sobretudo pela baixa eficiéncia energética da interface Ethernet WDM, levando
a um consumo na rede proximo do valor pelo uso de interfaces de 100Gbps, ultrapassando
mesmo a partir de 2014, enquanto a rede 100Gbps com o dimensionamento inicial tem

capacidade de suportar o trafego até 2017. Esta é mais uma situa¢do em que compensa o uso de

canais de 10Gbps.
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Figura 4.7 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.8 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps
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Figura 4.9 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps
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Figura 4.10 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps ¢ 100Gbps
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4.4.2 Modelo 2: Menor consumo energético com bypass, SLR,
IPOOTNoWDM

O modelo apresentado nesta secgdo e os restantes até ao modelo 10 foram implementados com
base no modelo de optimiza¢io MILP apresentado em 4.1 ¢ 4.2, e em que é considerado o bypass

no encaminhamento 6ptico.

Este modelo 2 em especifico, duas diferencas relativamente ao modelo 1 com rede
[PoOTNoWDM pelo facto de se fazer encaminhamento com bypass, e efectuar um
encaminhamento com menor consumo. Este usa exactamente as mesmas configuracoes e

expressoes apresentadas em 4.1.

Da analise da Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13, ¢ de salientar a maior propor¢ao que
a camada WDM contribui para o consumo total na rede face ao cenario sem bypass como foi
destacado no modelo 1, isto deve-se fundamentalmente pela redu¢ao do numero de interfaces na

camada IP e OTN e consequente reducao de consumo nas mesmas camadas.
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Figura 4.11 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.12 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps

De acordo com os resultados para a interface de 100Gbps, apresentados na Figura 4.13,
nota-se desde ja a capacidade de optimizac¢ao da plataforma CPLEX pelo facto de conseguir
ajustar o consumo ao longo dos anos, pois a simulagio no modelo 1 em JAVA™ apresentava um

consumo elevado e constante ja desde 2005 deixando a rede sobre-dimensionada.
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Figura 4.13 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps

De acordo com a Figura 4.14 comparativa, ndo existe nenhum tipo de interface que se
destaque desde 2005 a 2017, contudo verifica-se que existe vantagem no uso de interfaces cada

vez com mais capacidade ao longo dos anos, sobertudo pela sua maior eficiéncia energética.
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Figura 4.14 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps ¢ 100Gbps

E de referir que neste caso de acordo com a Figura 4.14, o consumo total de uma forma

global encontra-se entre cerca de 4 kW e 16 kW ja o modelo 1 com arquitectura similar mas onde

nao é considerado o bypass 6ptico e o encaminhamento ¢ feito pelo menor caminho, apresenta

também um consumo global na ordem entre cerca de 40 kW e 150 kW (Figura 4.6), ou seja uma

ordem de grandeza superior. Este resultado reforca a vantagem no uso de &ypass dptico.

4.4.3 Modelo 3: Menor consumo energético com bypass, SLR,

IPOWDM

O modelo 3 resulta essencialmente da remogdao da camada OTN face ao modelo 2, que tem

impacto na fun¢io objectivo, mais especificamente na parcela (2), em que para cada canal 6ptico

C;j é associado uma interface bidireccional WDM de router IP de consumo Eg, cujo valor é

baseado na Tabela 11 nos parametros Porto Ethernet WDM 10Gbps/40Gbps/100Gbps. A nova

func¢io objectivo é apresentada na expressao (4.7).
Yien(Epre + Epst + Euxc)
+ Yien Xjen:i=j Cij - (Ecr)
+ Ymen Znenmzn(Epre + Epst + Ewxc) * foun

+ ZmEN ZnEN:min Ee-Amn - fmn

Q)
@)
4.7)

(3)
)
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Apbs analise da Figura 4.15 ¢ de salientar o facto da camada WDM ter um peso maior no
consumo total que as interfaces IP de 10Gbps, no periodo de 2005 a 2011, que salienta a
capacidade de minimizagao do consumo do modelo, pois dificilmente é possivel reduzir mais o
consumo na camada WDM pelo facto de esta ter de cumprir os requisitos minimos para suporte
aos canais 6pticos. Por outro lado devido ao inferior requisito de trafego nestes primeiros anos e
baixo consumo de portos de 10Gbps, leva que o consumo associado tenha um valor tao baixo

nestes primeiros anos.
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Figura 4.15 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.16 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps
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Figura 4.17 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps

Com base na Figura 4.18 verifica-se que o uso de canais de 10Gbps permite de uma

forma global um menor consumo energético. Ja o uso de canais de 40Gbps apresenta

globalmente o pior resultado, pois estas interfaces apresentam uma baixa eficiéncia energética.
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Figura 4.18 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps ¢ 100Gbps

78

Modelo de optimizagio e resultados



4.4.4 Modelo 4: Menor consumo energético com bypass, MLR,
IPOOTNoWDM

Neste modelo foi adicionado fundamentalmente mais um parametro que permite a optimizagao
com maior margem de manobra pela liberdade da escolha do tipo de canal (capacidade de

transmissao) de que achar mais adequado, e nao como uma constante como no caso de redes

SLR.

Face ao modelo MILP apresentado em 4.1 foi adicionado o seguinte indice e constante

respectivamente:
e (C: Indice associado a cada um dos canais de capacidade de transmissio
diferente, na gama de NR;
e NR: Numero de capacidades de transmissao de canais Opticos disponiveis
para usar na rede MLR. Definida com o valor 3 (10Gbps, 40Gbps e
100Gbps);

Relativamente a0 mesmo modelo foram alteradas as seguintes constantes, variaveis:

e B.: Valores de capacidade de transmissdao para cada um dos tipos de canais
de transmissao na gama de NR. Definido como [10000, 40000, 100000]
(Mbps);

° Erc; Consumo médio da cada porta dos routers IP bidireccional, para cada

uma das capacidades de transmissao ¢ na gama de NR (W). Valores
definidos com base na Tabela 11, nos parametros: Porto Ethernet

10Gbps/40Gbps/100Gbps;

° Egct; Consumo médio de cada #ransponder conversao O-E-O por canal WDM ,
para cada uma das capacidades de transmissio ¢ na gama de NR (W).
Valores definidos com base na Tabela 10, nos parametros

Transponder/ Muxponder 10Gbps/40Gbps/100Gbps;

° Cii. € N: Numero de canais de capacidade B na ligagao virtual entre 7 e /.
o ererC e N- Numero de canais de comprimento de onda de capacidade B entre i e/
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que atravessa a ligagao fisica entre 7 e 7.

° Wncm € N: Numero de canais de comprimento de onda de capacidade B na ligacao

fisica entre 7 e n.

Foram alteradas igualmente as seguintes restrices, assim como a fung¢ao objectivo:

e Objectivo: minimizar

ZieN(Epre + Ebst + wac) (D

+ Yien Xjen:izj Leenr Cij- (Ese + EF) 2
(4.8)

+ ZmEN ZnEN:min(Epre + Ebst + wac) ' fmn (3)

+ Ximen Lnenmzn Ee " Amn * fonn “4)

e 2"restrigdo:

SEN deN:s+d CEN

e 3% restrigdo:

C ,
3 3 Cj m=i

Z W,l,]mC - Z W,lljmc = _CS. m=j Vi,jme€N:i #j;,C € NR (4.10)
NEN:i#] NEN:i#j 0 outros

e 4°restrigdo:
Z Z ZW;‘.’,;SSmen vmne~N:m#n 4.11)
iEN jEN:i%j CENR
e 5% restrigdo:
WnCm:Z Z w:,{nC vm,ne N:m #n;C € NR 4.12)
iEN jEN:i#j

Neste caso, as restricoes foram alteradas para aplicarem restricoes especificamente a cada

um dos canais ¢ e possibilitar no momento de optimizag¢ao a escolha dos canais mais adequados.
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A fungio objectivo foi alterada no sentido de se considerar os diferentes consumos dos diferentes

tipos de interface (10Gbps, 40Gbps e 100Gbps).

Os resultados de simulagdo deste modelo foram compilados na Figura 4.19, onde se
verifica que através do consumo de cada uma das camadas e para cada um dos tipos de canais
opticos (10Gbps, 40Gbps e 100Gbs), se confirma mais uma vez o que foi referido nos resultados
das redes SLR, no que se refere a vantagem no uso de canais com capacidade de transmissao mais

elevado a medida que o volume de trafego na rede aumenta.

Apesar do aumento do impacto das interfaces de 100Gbps, as interfaces de 10Gbps
continuam a ser uteis ao longo dos anos sem um decréscimo consideravel no numero de

interfaces deste tipo até 2016. Ja no que respeita ao uso de interfaces de 40Gbps foi mais contido.
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Figura 4.19 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissdao para MLR

Este modelo de rede apresenta a particularidade de poder adicionar canais de capacidades
mais elevadas com eficiéncia energética mais elevada, em redes que usem fundamentalmente
canais de capacidade mais baixa como 10Gbps, reduzindo deste modo a taxa de crescimento de

consumo energético como foi visto por exemplo nos modelos de SLR 10Gbps no modelo 2.
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4.4.5 Modelo 5: Menor consumo energético com bypass, MLR,

IPOWDM

O modelo 5 resulta essencialmente da remogio da camada OTN do modelo 4 e passar a usar

portos Ethernet de router com interface WDM, que tem impacto

especificamente na parcela (2), em que para cada canal 6ptico Cic}

na funcao objectivo, mais

¢é associado uma interface

bidireccional WDM de router IP de consumo E&., o seu valor é baseado na Tabela 11 nos

parimetros Porto Ethernet WDM 10Gbps/40Gbps/100Gbps. A nova funcido objectivo é

apresentada na expressao (4.13).

Yien(Epre + Epst + Ewxc) (1)

+ XieN ZjeN:iz) LceNR Cs (E&) 2

+ Ymen Lnenimzn(Epre + Epst + Ewxc) * fnn 3)
+ Ymen Znen:mzn Ee " Amn * fmn (4)

4.13)

Com base nos resultados apresentados em Figura 4.20, ¢ de salientar a vantagem no uso

de interfaces de 100Gbps 2 medida que se avanga nos anos. E também de realgar a diminui¢io do

consumo na camada WDM nos ultimos anos que tem como base a diminui¢do no nimero de

direcgdes de transmissao ou fibras 6pticas a transportar trafego.
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Figura 4.20 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissido para MLLR
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4.4.6 Modelo 6: Menor caminho com bypass, SLR, IP0OOTNoWDM

Este modelo tem como base o modelo apresentado na sec¢ao 4.1 e usado no modelo 2, em que a
diferenca reside no critério de encaminhamento, que passa a ser pelo caminho mais curto, em vez
de obter o menor consumo energético. Com isto resultou apenas uma alteracio da funcio
objectivo que corresponde a minimizagao da distancia total de todos os canais opticos de 7 para /.

A fungao objectivo resultante é apresentada na equacao (4.14).

e Objectivo: minimizar

ZieN ZjeN:i;tj ZmeN ZneN:m:#n Wrrll]n' Lmn (1)
(4.14)

+ Ymen Xnen:m=n fmn @

Tratando-se de um modelo SLR, foram efectuadas simulagbes separadas para cada uma
das capacidades de canal (10Gbps, 40Gbps e 100Gbps), cujos resultados sao apresentados na
Figura 4.21, Figura 4.22, Figura 4.23 e resumidamente na Figura 4.24. Pela ultima figura destaca-
se o consumo elevado pelo uso de canais de 10Gbps a partir de 2011 face ao uso dos restantes
canais, pois o encaminhamento pelo caminho mais curto nao optimizando o volume de trafego
na rede, leva a requerer mais canais, fazendo-se sentir directamente a eficiéncia de cada um dos

tipos de interfaces no consumo total da rede.
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Figura 4.21 — Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.22 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps
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Figura 4.23 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps
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Figura 4.24 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps

4.4.7 Modelo 7: Menor caminho com bypass, SLR, IPoOWDM

No modelo 7 é descartado o uso da camada OTN, sendo usado exactamente o mesmo modelo

de optimizagao MILP que foi usado no modelo 6. A tunica diferencga reside no calculo posterior

em fase de pds-processamento no consumo total da rede, onde nao se considera o consumo de

transponders OTN e passa-se a ter em conta o consumo de porto de router Ethernet com interface

WDM para transportar o canal directamente sobre a camada WDM.

Os resultados da Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28, refletem as

eficiéncias energéticas apresentadas na Tabela 11 para cada uma das interfaces, com destaque

mais uma vez para a interface de 100Gbps por apresentar uma eficiéncia de 0,56 Gbps/W face

20s 0,26 Gbps/W e 0,27 Gbps/W das interface de 10Gbps e 40Gbps respectivemente.
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Figura 4.25 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 10Gbps
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Figura 4.26 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 40Gbps

86

Modelo de optimizagio e resultados



® 100Gbps IP
B 100Gbps WDM

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Traffic growth factor (based at 2005 year traffic estimation)

Figura 4.27 - Consumo energético total da rede por camada para SLR 100Gbps
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Figura 4.28 - Consumo energético total da rede para SLR de 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps
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4.4.8 Modelo 8: Menor caminho e menor consumo energético com
bypass, MLR, IPOOTNoWDM

Com o objectivo de analisar o uso de modelo MLR na rede tendo em conta o critério de
encaminhamento segundo o caminho mais curto, implementou-se o modelo 8, que tem como
funcio objectivo a combina¢io do caminho mais curto com menor consumo energético,

correspondendo a uma combinagao do modelo 4 com o modelo 6.

e Objectivo: minimizar

ZiEN(Epre + Ebst + wac) (1)

+ Yien Xjeniizj 2eenr Cij- (Ege + EF) @)
(4.15)

+ ZmeN ZneN:min(Epre + Ebst + wac) ) fmn 3

+ Yimen Znen:mzn Ee " Amn * fnn 4)

+ ZieN ZjeN:i;tj ZmeN ZneN:m;tn Wriljn' Lmn (5)

O resultado da simulagdo deste modelo é destacado na Figura 4.29, em que a principal
diferenca que se destaca neste caso face ao encaminhamento segundo apenas um dos critérios, ¢
uma oscilagdo no consumo para todos os tipos de interfaces, ao longo dos anos. No entanto de
forma mais subtil verifica-se que o uso de interfaces de capacidade de 100Gbps, apresenta uma

contribui¢do significativa para a optimizacao deste modelo.
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Figura 4.29 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissao para MLLR

4.4.9 Modelo 9: Menor caminho e menor consumo energético com
bypass, MLR, IPOWDM

O modelo 9 com base no modelo 8, apresenta uma unica diferenca na fun¢ao objectivo na
medida em que nao considera o consumo de transponders OTN, e considerar portos de router

com interface WDM, tal como representa a equagao (4.16).

e Objectivo: minimizar

ZiEN(Epre + Ebst + wac) (1)
+ Yien 2jen:izj LceNR CS (E& 2
4.16)
+ ZmeN ZneN:m;tn(Epre + Epst + wac) ) fmn 3)
+ ZmEN ZnEN:m:#n EeAmn fmn “)
ic
+ ZiEN ZjEN:iij ZmEN ZneN:min ZCENR WTTl'L]Tl . Lmn (5)

Com base nos resultados de simulagao apresentados na Figura 4.30, é de notar que este é

o modelo sem agregacao em que as interfaces de 40Gbps contribuem mais para consumo total na
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rede sem descartar o uso dos restantes tipos interfaces, isto mesmo nao tendo um andamento

linear ao longo dos anos para todas as interfaces.
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Figura 4.30 - Consumo energético total da rede por camada e capacidade transmissio para MLR

4.4.10 Modelo 10: Menor consumo energético com bypass, MLR,

IPOOTNoWDM com agregacao

Este modelo vai adicionar a capacidade de se poder fazer a agregagdo de canais de capacidade
inferior em canais de capacidade superior pela substituicdo de fransponders por muxponders. Deste
modo, houve necessidade de efectuar alteracdes substanciais no modelo MILP a considerar,
nomeadamente adi¢ao de uma nova variavel que se traduza nos canais que interligam o uxponder
aos portos dos routers no mesmo no, pois os canais C; at€ agora considerados entre portos dos
routers, passam apenas a ser considerados entre interfaces de linha de muxponders de nods

diferentes.

Com recurso ao muxponder 10Gbps (Figura 4.31 —(a)) ¢ possivel multiplexar até dez canais
de 1Gbps Ethernet no canal de 10Gbps a transmitir, o zuxponder 40Gbps (Figura 4.31 —(b)) da a
possibilidade de multiplexar até 4 canais de 10Gbps Ethernet, por fim o muxponder 100Gbps
(Figura 4.31 —(c)) possibilita a multiplexagem de até duas interfaces 40Gbps Ethernet num sinal de

100Gbps para transmitir na rede WDM.
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Figura 4.31 — Muxponders usados no modelo 10 como cenario de agregagio. (a) Muxponder 10Gbps; (b) Muxponder
40Gbps; (c) — Muxponder 100Gbps

A Tabela 15 reflete a ocupagao de cada um dos canais do tipo « (cliente) em canais ¢/

(linha).

Tabela 15 — Ocupagio de cada um dos canais cc em canais cl

cc=1 cc=2 cc=3 cc=4
cd=1 0.1 0 0 0
=2 0 0.25 0 0
cd=3 0 0 0.4 0

Face ao modelo MILP apresentado em 4.1 foram adicionados os seguinte indices,

constantes, variaveis e restricdes respectivamente:

o
o
e NRI:

Indice associado a cada um dos tipos de canais na interface de linha de

muxponder, a passar na camada WDM, na gama de NRI;

Indice associado a cada um dos tipos canais na interface de cliente de

muxponder ligando a interface de router , na gama de canais NRc;

Constante que representa o numero de capacidades de transmissao de

canais Opticos disponiveis para usar sobre a rede WDM. Definida com o

valor 3 (10Gbps, 40Gbps e¢ 100Gbps);
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e NRc: Constante que representa o numero de capacidades de transmissio de
canais opticos disponiveis a usar nas interfaces de cliente de muxponder.

Definida com o valor 3 (1Gbps, 10Gbps e 40Gbps);

e BSC: Vector de constantes que representa os valores de capacidade de
transmissao para cada um dos tipos de interfaces de cliente de

muxponders na gama de NR. Definido como [1, 10, 40] (Gbps);

° Muxgé: Matriz de constantes que traduz as possibilidades de multiplexagem,
através da percentagem que cada canal « ocupa num canal ¢/, os valores

desta matriz encontram-se na Tabela 15;

° Aggogé; Matriz de constantes que traduz entre que tipos de canais « e ¢ é
possivel haver agregacio/associacdo, baseado na Tabela 15,
apresentando o valor 1 para todos casos onde na Tabela 15 existam
valores diferentes de 0, e O nos restantes valores da matriz.

° W'Cficc € N: Variavel que define nimero de canais de capacidade ¢ agregados em
canais de capacidade ¢/ entre os nos 7 e j

. Cl.cjc € N: Variavel que define nimero de canais de capacidade ¢ entre os nds 7 e j;

® 06°restrigdo:

w S Assolt = Cf Vi j,€N:i#j;cc € NRc 4.17)

cij
cleNRI

- o . - 1,
A restricao 6 foi adicionada no sentido de se fazer a associagao entre Ci(j-c e Wcij . de

cl

acordo com as possibilidades de associagio entre canais Cji’ e Cfj, ndo permitindo que se

agregue canais incompativeis.

e 7" restrigdo:

cCENRc
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e 8 restrigdo:

Wcl,cc A cl 1 cl P . i .
L ASsog: < W.Cij Vi,j E N:i # j;cl € NRL; cc € NRc (4.19)

cc

A restricao 7 em conjunto com restricao 8 sao as principais deste modelo, pois ditam as

regras de multiplexagem de cada um dos muxponders, de acordo com as regras estabelecidas na

. .~ . .. cl,cc ,
matriz MuxSt. A restrigio 8 tem por fim garantir que a variavel W5 / que define o numero de

canais de cliente de muxponder agregados em canais de linha de muxponder, nio exceda a

capacidade de multiplexagem do mesmo definida por ﬁ
cc

Relativamente a0 mesmo modelo foram alteradas as seguintes constantes, variaveis:
e BcL. Valores de capacidade de transmissio para cada um dos tipos de
interfaces de linha de muxponders na gama de NRI. Definido como [10,
40, 100] (Gbps);

o ECC: Consumo médio da cada porta dos routers IP bidireccional, para cada
uma das capacidades de transmissio « na gama de NRc (W). Valores

definidos com base na Tabela 11, nos parametros: Porto Ethernet

1Gbps/10Gbps/40Gbps;

l ’ . . .
o ES.. Consumo médio de cada muxponder por par de canais da interface de
linha, para cada uma das capacidades de transmissao ¢/ na gama de NRI
(W). Valores definidos com base na Tabela 10, nos parametros

Transponder] Muxponder 10Gbps/40Gbps/100Gbps;

. Cl.cjl € N: Nuamero de canais entre interfaces de linha de muxponders capacidade BY
na ligagao virtual entre 7 e f;

o we € N: Numero de canais de comprimento de onda de capacidade B’ entre i e J

ijmn
que atravessa a ligagdo fisica entre 7z e 7
’ . . ~ . . 1
e wt € N: Numero de canais na ligagao fisica entre 7 e 7, de capacidade de BY;

Foram alteradas igualmente as seguintes restricGes, assim como a fung¢ao objectivo:
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e Objectivo: minimizar

Yien(Epre + Epst + Ewxc) (1)

+Yien Xjen:izj 2etenrt Cif - (Eftux) 2
+Xien X jeN:i#j DcceNRe Cicjc- (EF9) ©) (4.20)

+ Ymen Znenmzn(Epre + Epst + Ewxe) * fn 0

+ Yimen Xnen:mzn Ee * Amn * fnn )

A fungao objectivo foi alterada no sentido de se considerar o calculo do consumo dos
muxponders e portos Ethernet dos routers de forma separada em fungao dos canais Cicjl e Ciy

respectivamente.

e 2"restrigao:

Z Z 254 < Z cee. Bee Vi,j EN:i#j @.21)

SEN dEN:s+d CEN

N . . . . ce
A alteracdo na restricdo 2, consistiu em passar a considerar os canais C,

ij capacidade

associada B£€, de forma suportar o trifego definido na matriz de trafego.

e 3% restrigdo:

cl
ij m=i
cl cl _ . .. s .
E Wiimn — E Wiinm = _Cl,cjl m=j Vi,jm€ N:i # j;cl
NEN:i#j NEN:i#j 0 outros (4.22)

A restricio 3 requereu alteracdes no sentido de se verificar a conservagao de forma

separada para cada um dos tipos de canais Cicjl.

e 4" restrigdo:

z z Z Wicjlnm <W - fun VvmnmneN:-m#*n (4.23)

iEN jEN:i#j clENRI

9 Modelo de optimizagio e resultados



e 5% restrigdo:

Wk = Z Z Wiimn ~ Vmmn€N:im #n;cl € NRI (4.24)

iEN JEN:i#]

cl

As restrices 4 e 5 sofreram alteragdes no sentido de se considerar canais Wijny, €

ij .
wib,em vez de Wn]m e Wy, respectivamente.

A Figura 4.32 resultou da simulagio do modelo 10, onde o consumo associado a
10Gbps/40Gbps/100Gbps Mux indica o peso no consumo que cada um dos tipos de muxponders
tem na rede. E de destacar o facto de inicialmente comegar por usar-se fundamentalmente
muxponders de 10Gbps e em 2017 estes sdo usados em muita pouca quantidade predominando
fundamentalmente muxponders de 40Gbps e 100Gbps levando a usar interfaces de routers IP de

10Gbps e 40Gbps respectivemente, de acordo com as a regras de multiplexagem.

Pode-se obter uma estimativa de quantidade de canais agregados para cada um dos tipos
de muxponders pela relagao entre consumos de 1Gbps IP e 10Gbps Mux, 10Gbps IP e 40Gbps
Mux e 40Gbps IP e 100Gbps Mux. Com base neste resultados verifica-se de uma forma mais
destacada nos primeiros anos que os muxponders de 10Gbps agregam um nimero inferior de
interfaces de 1Gbps face aos anos seguintes que leva a que nao contribua para o aumento da

eficiéncia energética especialmente nestes primeiros anos.

16000

14000

12000 1Gbps IP

10000 ® 10Gbps IP
8000 M 40Gbps IP

6000 | 1OGbpS Mux

u u
oo N R EER = 406ps
AEEEEEEENENE I
2000
EENEEREEEEEEE L.
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Traffic growth factor (based at 2005 year traffic estimation)

Network power consumption (W)

Figura 4.32 - Consumo energético total da rede por camada WDM e OTN e capacidade transmissio com muxponders
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4.5 Resultados comparativos entre modelos

Os resultados dos capitulos anteriores apesar de permitirem obter alguns resultados interessantes,
nao foi dado destaque a comparagao de resultados entre os diversos modelos, sendo assim este ¢

o objectivo desta secc¢ao 4.5.

Numa primeira fase é apresentado o grafico da Figura 4.33, onde sio comparados
modelos com critério de encaminhamento pelo caminho mais curto com e sem bypass Optico para
as arquitecturas IPoOWDM e IPoOTNoWDM, SLR com canais de 10Gbps. Como seria de
esperaf, o uso do bypass Sptico possibilita uma maior poupanga no consumo energético face ao
caso em que nao ¢ considerado, assim como a vantagem no uso da arquitectura IPoOWDM, na
grande maior parte dos anos e para ambas as técnicas consegue-se uma redugdo de consumo na
ordem dos 50%. De referir que a arquitectura IPoOTNoWDM, apesar de um consumo global

mais elevado, possibilita uma poupanca mais significativa pelo uso de bypass optico.

120000
100000 == 01: Shortest-Path Non-
Bypass IPOOTNoWDM
SLR 10Gbps
80000 01: Shortest-Path Non-

Bypass IPOWDM SLR
10Gbps
60000 =—0—06: Shortest-Path
Bypass IPOOTNoWDM
40000 - = SLR 10Gbps
=>&=(7: Shortest-Path
Bypass IPoWDM SLR
=< 10Gbps

20000 +— —

Network power consumption (

0 T T T T T T T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Traffic growth factor (based at 2005 year traffic estimation)

Figura 4.33 - Consumo energético total da rede com e sem bypass, para IPoOWDM e IPoOTNoWDM

Na Figura 4.34 sao apresentados os resultados de consumo total dos modelos 2 a 10
(com bypass) com canais de 10Gbps nas redes SLR. A Figura 4.35 para redes SLR de 40Gbps ¢ a
Figura 4.36 para redes SLR de 100Gbps. E de notar que o modelo 6 com encaminhamento pelo
caminho mais curto em redes de 10Gbps apresenta um consumo muito superior face aos

restantes modelos e tende a aproximar-se dos valores dos restantes modelos a medida que
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aumenta a capacidade dos canais para 40Gbps e 100Gbps, pois a eficiéncia energética dos

transponders e portos de routers tende a aumentar com a capacidade de transmissao.

Outro aspecto a destacar ¢ a baixa eficiéncia que existe no uso do modelo 10, agregacao
de canais com muxponder, uns dos motivos para tal tera a ver pelo nao aproveitamento de todos os
portos de clientes dos muxponders considerando-se o mesmo consumo no muxponder
independentemente do nimero de canais de cliente configurados, da mesma forma que para
todos os trés tipos de muxponders para se aproveitar a capacidade a0 maximo usando o maximo de
portos de cliente, obtém-se um consumo superior face ao uso de #ransponders com a mesma
capacidade de transmissio na interface de linha. Contudo esta solugao pode em alguns casos
possibilitar a minimiza¢do do consumo nos routers IP nao necessitando de implementar routers de
alta capacidade de processamento que realizem a agregacdao e encaminhamento de interfaces de

capacidade menor para interfaces de maior capacidade, pois o proprio modelo de optimizagao

passa a considerar a fungio de agregagao, embora estatica.

No global a solugao mais vantajosa de todos os modelos, corresponde ao uso do modelo

4 MLR com arquitectura IPoWDM.
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~ IPOWDM SLR 10Gbps
c
N=] e 04: Energy-Aware
5 25000 IPOOTNOWDM MLR
g 05: Energy-Aware
£ 20000 IPOWDM MLR
[]
o ==@==06: Shortest-Path
g 15000 IPOOTNoWDM SLR 10Gbps
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f 10000 IPOWDM SLR 10Gbps
g ==je= 08: Energy-Aware&Short-
2 Path IPOOTNoWDM MLR
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e Path IPOWDM MLR
0

T T T T T T T T T T T T 1 10: Energy-Aware
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 IPoOOTNoWDM Grooming
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Figura 4.34 — Comparacio de consumo total da rede para modelos 2 a 10, modelos de SLR com 10 Gbps
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Capitulo 5: Conclusées

5.1 Conclusodes

O aumento dos requisitos de trafego em redes de telecomunicagdes, em muito devido ao
crescimento de servi¢os de video por IP e servicos em nuvem, tem uma implicagdo directa no
crescimento das infraestruturas de redes, e consequentemente o aumento no consumo energético
das mesmas. Considerando o uso combustiveis fosseis responsaveis pela emissio de CO2 no
processo de producido de energia eléctrica, as redes de telecomunicagdes passam assim a ter cada

vez mais um papel mais predominante na emissao de CO2.

A convergeéncia dos servicos de telecomunicagbes para tecnologias de transmissao baseada
em comutagao de pacotes, como ¢ o caso do protocolo de internet, leva a que se torne cada vez
mais importante aumentar a eficiéncia dos equipamentos usados nas redes de transmissao IP.
Para além da eficiéncia dos proprios equipamentos, existem ainda outras possibilidades para a
reducao do consumo total da rede, nomeadamente o uso de arquitecturas de redes com métodos
de encaminhamento mais eficiente do ponto de vista energético, que cumprindo os requisitos de
trafego, consigam minimizar o consumo global da rede de transporte IP. Foi com base neste
topico que se desenvolveu o estudo no ambito desta dissertacio, mais especificamente em redes

de transporte IP sobre WDM.



Neste trabalho comegou-se por efectuar um enquadramento do problema no capitulo 1, e
no capitulo 2 foi dado énfase ao estado da arte actual no que respeita a estudos cientificos
elaborados e a normas e recomendagoes. No capitulo 3 foi a apresentada a tecnologia em que se
baseia rede de transporte IP, ao nivel das varias a camadas a considerar, nomeadamente WDM,

OTN e IP.

E no capitulo 4 que ¢ apresentada a topologia de rede de 12 nés que se baseou na rede de
um operador Portugués, os requisitos de trafego entre os anos de 2005 a 2017, assim como os
varios modelos de rede considerados, respectivos modelos MILP e resultados. Foram elaborados
dois modelos (1) de rede onde nio era considerado o yypass Optico e o encaminhamento era feito
pelo caminho mais curto com canais de uma unica capacidade de transmissao, um para rede
[PoOTNoWDM e outro IPoOWDM. Foram considerados outros dois modelos (2 e 3) para
IPoOTNoWDM e IPoWDM respectivamente onde ja era efectuado o bypass optico e tinha o
critério de encaminhamento a redu¢do de consumo energético, com canais de uma unica
capacidade de transmissao, no caso especifico com 10Gbps obteve-se uma reduciao de consumo
de uma ordem de grandeza face ao modelo 1. Os modelos 4 e 5 acrescentaram aos modelos 2 e 3
respectivamente a possibilidade de se considerar na rede canais de variadas capacidades de
transmissao (10Gbps, 40Gbps e 100Gbps), sendo o critério de atribui¢io de canais pelo proprio
modelo de optimizagdo. Os modelos 6 e 7 sio também baseados nos modelos 2 e 3
respectivamente, mas em que o critério de encaminhamento passou a ser segundo o caminho
mais curto, este tem especial interesse na comparacio com o modelo 1 onde se verificou um
grande ganho no consumo pelo uso da técnica de fypass. Foram implementados os modelos 8 e 9
(IPoOTNoWDM e IPoWDM) baseados nos modelos 4 ¢ 5 respectivamente, mas onde o critério
de encaminhamento passou a ser um compromisso entre o caminho mais curto e o menor custo.
O dltimo modelo implementado (10) com base apenas na arquitectura IPoOTNoWDM passou a
considerar na camada OTN muxponders em vez de transponders, adicionando a funcionalidade de
agregacao na camada OTN, ainda que sem a funcionalidade de encaminhamento OTN, este
modelo revelou-se pouco eficiente do ponto de vista energético na medida em que em muitos

casos existe um sub-aproveitamento dos recursos do mzuxponder.

E de notar que o modelo 6 com encaminhamento pelo caminho mais curto em redes de

10Gbps apresenta um consumo muito superior face a todos os restantes modelos.

No global a solugao mais vantajosa de todos os modelos, corresponde ao uso do modelo

4 do tipo MLR com arquitectura IPoOWDM, assim como esta tem a vantagem de poder basear-se
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numa topologia existente de um operador e adicionar novos servigos sem afectar os existentes de

uma forma que diminua o impacto energético da implementagao dos mesmos.

5.2 Trabalho futuro

Ao longo deste trabalho foram encontrados alguns obstaculos que limitaram de certa forma os
resultados obtidos, o mais relevante deve-se a elevada complexidade de alguns dos modelos como
foi o casos dos modelos 4, 5, 8, 9 e 10 pela sua maior gama de variaveis e consequentemente
maior o nimero de possibilidades de encaminhamento, levando a elevados tempos de simulagao,
que na maior parte dos casos ultrapassava uma semana de simulagdo. Este tltima limitacdo levou
a que os resultados obtidos nestes modelos pudessem nao ser os resultados 6ptimos por nao ter
aguardado pelo resultado final das simulagdes. Esta foi também a razio para nao se considerar
redes de maior dimensao a nivel de nés e possibilidades ligagoes entre nds. Por forma a se poder
evoluir neste tema usando redes de maior dimensao e arquitecturas de rede mais complexas, e até
mesmo obter os resultados optimos para os modelos onde nao foi possivel no ambito deste
trabalho, a abordagem a seguir poderia passar por implementar algoritmos heuristicos que
permitem reduzir o tempo de simulagdo sem comprometer significativamente os resultados, tal

como foi apresentado em [20] especialmente para redes grandes.

O encaminhamento tradicional pelo caminho mais curto, permite diminuir o atraso na
transmissdo entre origem e destino, no entanto os modelos de optimizacio 2, 3, 4, 5 ¢ 10
implementados neste trabalho, tém como critério de encaminhamento, apenas o menor consumo
energético, sendo também os que contribuem mais para o objectivo deste trabalho. Contudo nao
¢ garantido qualquer critério a nivel de qualidade de servico, podendo ser pertinente o estudo
neste ambito para analisar até ponto o encaminhamento adoptado possa ter impacto,
principalmente em servigos mais exigentes a nivel de atraso como ¢ o caso de servicos em tempo

real como VolP, comunicacbes mébveis, teleconferéncia e videoconferéncia.
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