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Resumo

Na ultima década, com crescimento do consumo de energia devido a uma demanda cada
vez maior, encontrar solugoes que promovam reducao no gasto de energia se tornou um
foco de pesquisada importante. Esta dissertacao, propoe a criacao de trés novos algoritmos
ER-MA, FEC ADAPTATIVO e ROE-TH, sendo o objetivo a reducao do consumo de
energia. O principal conceito por tras dos dois primeiros algoritmos ¢é a adaptabilidade,
aplicada a modulacao (ER-MA) e ao cédigo de correcao (FEC ADAPTATIVO). Em cada
cenario de rede os algoritmos determinam qual a melhor configuracao possivel de acordo
com o cenario da conexao. O terceiro algoritmo ROE-TH é uma técnica resultante da
combinacao dos algoritmos anteriores. Portanto modulacao e coédigo de correcao de erro
sao alteradas paralelamente. Os resultados obtidos revelam que o consumo de energia
e taxa de bloqueio foram reduzidas em todos cenarios testados, obtendo uma reducao
variando de 47 a 70% no que tange consumo energetico e taxas de bloqueio no intervalo
de 9 a 11%.

Palavras-chave: Consumo de energia,Modulacao Adaptativa,Fec Adaptativo,taxa de

bloqueio, Algoritmo Hibrido



Abstract

In the last decade, with the growth of energy consumption due to increasing demand,
finding solutions to promote a energy redution has become a major researched focus. This
dissertation proposes the creation of new algorithms ER-MA, FEC ADAPTATIVO and
ROE-TH. Talking the main objective reductionof energy consumption. The concept behind
the two algorithms is adaptability, witch is modulation (ER-MA) and to the correction
code (ADAPTIVE FEC). So that in each new connection the algorithms determine the
best possible configuration according to the connection scenario. The third algorithm
ROE-TH is a technique resulting from the combination of former algorithms. Therefore
modulation and error correction code are changed in parallel. The results show that the
energy consumption and blocking rate were reduced in all scenarios tested, obtaining a
reduction varying from 47 to 70 % in terms of energy consumption and blocking rates in

the range of 9 to 11 %. Keywords: Power Consumption, Adaptive Modulation, Adaptive

Fec, Blocking Rate, Hybrid Algorithm
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Atualmente, o gasto de energia dos equipamentos de uma rede de telecomunicagoes
representa uma parcela significativa de todo o consumo mundial. Da mesma forma, ha
servicos que necessitam de uma grande quantidade de largura de banda, como: servicos de
voipe streaming e os equipamentos de suporte a tecnologia da informacao. Esses servicos
nas atuais redes de telecomunica¢oes demandam uma imensa quantidade de energia para
sua operacao. Hoje, o consumo de energia relacionado a infraestrutura de informacao e
comunicagoes (ICT) representa por volta de 8% de toda a energia consumida no mundo e

se estima que essa percentagem cresga para 14% até o ano de 2020 [1].

O aumento substancial com gastos energéticos para ICT remete a dois grandes
aspectos do mundo contemporaneo. O primeiro é o fator econdémico, e o segundo é o
fator ambiental. No segundo, a maior parte da energia gerada no mundo se trata de uma
energia nao limpa (queima de combustiveis fésseis), o que contribui com a emissao de
gases poluentes. A quantidade de energia gasta com infraestrutura de rede esta em torno
de 22 Giga Watts com uma média de crescimento de 12% ao ano [2]. Portanto, algoritmos
que visam diminuir o consumo de energia, além de serem alvos de pesquisa académica,

geram impactos nos campos sociais, econémico e ambiental [3].

Segundo [4], as inovagdes tecnolégicas desenvolvidas para as redes backbones sao

divididas em trés grandes areas:

e Criacao de novos dispositivos eletronicos mais econémicos e que mantenham ou

superem o desempenho seus antecessores.

e Implementacao de novos algoritmos que focam na reducio de energia e ao mesmo

tempo satisfacam requisitos, como robustez e desempenho.

e Desenvolvimento de protocolos que visam acomodar o trafego de rede, considerando

como fator principal eficiéncia no consumo de energia.

Em redes sem fio, o problema de alocagao de recursos é denominado como rotea-
mento de aloca¢ao de comprimento de onda (Routing and Walenght Assigment - RWA)
enquanto que nas redes Opticas eldsticas (Elastic Optical Networks-EON), o problema
recebe o nome de roteamento de alocagao de espectro (Routing and Spectrum Allocation -

RSA), onde um conjunto de slots é utilizado para suprir a demanda de trafego [5, 6].
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Em [7] foi definido que a distdncia de transmissao ¢ o fator de maior peso na
qualidade de transmissao (Quality of Transmistion - QoT) quando se trata de redes de
fibras Opticas elasticas. Utilizando esse conceito como base, a modulacao a ser utilizada com
QoT aceitavel pode ser determinada em funcao da distancia de transmissao. Entretanto, é
importante ressaltar que maior distancia de transmissao depende de alguns fatores, entre
eles a relagao sinal ruido 6ptico ou OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio - OSNR, que
¢ razao da poténcia entre o sinal desejado sobre o ruido que estd sobreposto ao sinal

estudado. Quando maior for a OSNR, menor ¢é a interferéncia do ruido na transmissao.

Neste contexto, este trabalho procura encontrar solugoes que permitam diminuir o
consumo de energia em redes de telecomunicagoes. Para isso, foi desenvolvido e implemen-
tado novos algoritmos computacionais capazes de selecionar o menor consumo energético
em redes Opticas, utilizando uma combinacao de técnicas de modulacao adaptativa, OSNR e

cddigo de correcao de automaticos, também conhecido como forward error correction-FEC.

1.2 Objetivos

A proposta inicial deste trabalho era realizar a implementacgao de um tinico algoritmo
utilizando técnicas de modulagao adaptativa. Porém, a medida que o estudo foi evoluindo

percebeu-se que era possivel criar trés algoritmos, a seguir:

e Atribuicao de Espectro de Roteamento utilizando Modulagao Adaptativa - ER-MA.
e Atribuicdo de roteamento com FEC adaptativo - FEC ADAPTATIVO.

e Técnica Hibrida em Redes 6pticas Elasticas - ROE-TH.

Os Algoritmos sao compostos, basicamente, de trés etapas: na primeira sao definidos
os "k-menores'caminhos para cada conexao, baseando-se na distancia entre o né inicial e
no6 final. Nessa primeira etapa, seleciona-se qual a modulacao sera utilizada, no caso do ER-
MA, ou qual FEC no caso do FEC ADAPTATIVO. Na segunda etapa, com a modulagao e
o FEC j4 estabelecidos, parte-se entao para a realizacao do calculo do consumo de energia.
Por fim, na terceira etapa, o algoritmo realiza a escolha do caminho que apresenta menor

consumo de energia.

Os Algoritmos foram projetados para que possam ser testado por diversas confi-
guragoes de rede, visando permitir ao usuario uma flexibilidade em seus testes. Para a

bateria de testes utilizadas neste trabalho, optou-se pela escolha de duas redes backbones.

e Germany Network (GERMANY)

o USA Network (USA)



Capitulo 1. Introducao 3

Ambas as redes sao amplamente utilizadas para fins académicos. 8]

Os resultados foram mensurados em termos de ntimeros de conexoes, consumo de
energia e taxa de bloqueio, utilizando modulacao fixa e adaptativa, e FEC fixo e adaptativo.
Portanto, o objetivo geral do trabalho é demonstrar que o uso dessas técnicas adaptativas
fornecem uma diminui¢do no consumo de energia se comparado a utilizacdo de modulacao

e FEC fixos, sem que isso prejudique a qualidade de servigo.

1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos e uma revisao do estado da
arte. A primeira parte aborda conceitos gerais sobre redes de telecomunicacoes, topologias
e classificagoes. Na segunda parte é apresentada a teoria de grafos, conceito como nos,
arestas e algoritmos de caminhos minimos. Por fim, sera apresentado um estudo da teoria

de modulacao.

No Capitulo 3 é apresentado em detalhes todos os procedimentos e féormulas

necessarias para realizar o calculo do consumo de energia em redes EON.

No Capitulo 4 é explicado em detalhes todos os trés algoritmos desenvolvidos,
o ambiente em que foi implementado, detalhamento dos testes e redes utilizadas e os

resultados apresentados para cada uma das simulacoes.

No Capitulo 5 é descrito a conclusao do trabalho, indicando os principais resultados

obtidos com os novos algoritmos propostos, e as sugestoes para trabalhos futuros.



2 Descricao Teorica

2.1 Consideracoes Iniciais

O trafego de Internet acrescido a novas tecnologias de informac¢ao e comunicacao
apresentaram um crescimento exponencial [3]. H4 diversas aplicagoes evolvendo multimidia,
como: TV smarts de alta definicdo, computagdo em nuvem e aplica¢oes em redes em tempo
real. Essas aplicagoes levaram a necessidade de se pesquisar e desenvolver novos métodos
de comunicacao, visando suprir a crescente demanda dos usuarios buscando manter e

melhorar a qualidade de servigo [9].

Ao passo que a cobertura das tecnologias de informacao e comunicagao (TIC)
se espalham, um aumento linear do consumo de energia ocorre, pois cada vez mais
equipamentos e componentes sao implantados anualmente [10]. A Figura 1 apresenta um
grafico que demonstra o crescimento do consumo de energia em redes de telecomunicagoes
no periodo de nove anos. Nota-se que o consumo teve um acréscimo de mais 125 % entre
os anos de 2009 a 2017.

Crescimento do Consumo de Energia em Redes das Telecomunicagdes

250%

200%

= 150%
-1
i)
il
=1

= 100%
<
:

= 0%
3
o

0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

Figura 1 — Consumo de energia em redes de telecomunicagoes

[10]

Uma das formas de se diminuir esse consumo ¢é utilizar o uso de sistemas de
comunicagao baseados na tecnologia da fibra 6ptica. O uso da fibra proporciona um ganho
no transporte de informagoes 10.000 vezes maior, se for comparado com os sistemas de micro-
ondas [9]. Alinhado ao uso da fibra, é possivel combinar a utilizagdo de protocolos, como
por exemplo, 0 WDM ( Wavelenght-division Multiplexing) ou protocolo de multiplexacao

por divisao de comprimento de ondas, que somado aos amplificadores 6pticos, resultam na
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diminuicao do custo financeiro total e na amplificagdo da capacidade dos sistemas. Ainda
neste contexto, em [5] afirma que a tecnologia WDM encontra dificuldades ao enfrentar o
gradual aumento da demanda do trafego de internet, devido ao fato que existem limita¢oes

fisicas que impoem taxas fixas nos comprimentos de ondas.

Devido as limitagoes fisicas, um novo tipo de rede foi desenvolvido, conhecido
como rede Optica elastica (Elastic Optical Network — EON) [11]. Esta nova rede, tem
a capacidade de flexibilizar a largura de banda e comprimento de onda, se ajustando

conforme o atual estado do canal 6ptico e da demanda do usuario.

Em uma rede EON, no momento que um novo pedido de conexao ¢ solicitado,
leva-se em considerac¢ao o formato da modulagdo, o cédigo de corre¢ao de erro (Forward
Error Correction - FEC) e o espectro, resultando na solugdo mais inteligente. Essa decisao
se baseia em comportamentos adaptativos que se ajustam conforme as condi¢oes reais do

enlace [11].

A alocacao de recursos de espectro em uma rede EON ¢ definida com a atribuigao
de uma mesma quantidade de slots espectrais a uma rota encontrada [12]. Este problema
é denominado de roteamento e alocagao de espectro (Routing and Spectrum Assignment -
RSA). Atualmente jé existe uma evolugao desse problema, o RMLSA (Routing Modulation
Level and Spectrum Allocation), que adiciona a atribui¢ao do formato de modulagao ao
espectro nas redes Opticas. Na literatura é possivel encontrar uma alta gama de algoritmos
propostos que focam em alocacao de recursos em redes EON, o que demostra a eficacia do

novo paradigma e sua viabilidade [9, 11, 13, 14].

As redes EON possibilitam dividir os recursos espectrais em slots de frequéncia na
forma de subportadoras. Sendo assim, é possivel utilizar multiplos formatos de modulacao
e taxas de dados e tamanhos variados de espectro [15]. Em suma, o objetivo da EON é
alocar uma demanda a um determinado caminho 6ptico que possua uma largura de banda

especifica, com tamanho apropriado.

A tecnologia 6ptica de multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonais ( Optical
Orthogonal frequency-division multiplexing O-OFDM) permite a largura de banda do canal
ser divida em subportadoras que enviam dados independentes, por exemplo, a modulacao

Q-PSK com suas quatro subportadoras.

A arquitetura EON é composta por:

e BVT: Transmissores de largura de banda variavel. Estes sao responsaveis por alocar o
espectro suficiente para acomodar cada demanda. Através da uniao de subportadoras
OFDM formando um supercanal que transporta os dados sem banda de guarda no
espectro. Os BV'T’s sdao responsaveis por gerar os caminhos 6pticos, de acordo com a
requisicao atual, permitindo uma flexibilidade na largura de banda e a realocacao

dos recursos 6pticos.[16]
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¢ BV-WXC: Comutadores 6pticos de banda variavel. Possuem a func¢ao de criar o
caminho 6ptico fim a fim, de acordo com a largura de banda determinada pelos
BVT’s. Logo, se ha um aumento na capacidade trafego de rede, os BV-WXC que
forem acionados, amplificardao suas janelas de comutagao, permitindo uma variacao

na taxa de transmissao naquele caminho [16].

Um dos principais desafios em uma rede EON é determinar quais sdo os recursos
espectrais minimos necessarios e como aloca-los de forma dinamica a um canal 6ptico com
banda de guarda minima. Outro conceito importante é o SNR, relagao sinal ruido, (Signal
Nois-to-Ratio) que indica o nivel de impacto do ruido externo, ao sinal transmitido ao
longo do percurso, que influencia diretamente no alcance éptico da conexao. Esse problema
é de extrema relevancia em ambientes dindmicos, onde a conexao deve expandir/contrair

sem afetar o trafego [9].

2.2 Modulacao Digital

Existem diversas técnicas para se modular digitalmente um sinal, ou seja, fazer
com que ele transporte informagoes na forma digital. Nesse ponto é importante distinguir

bem o que é demodulacao de um sinal e o que é deteccao de um sinal.

Demodular um sinal é remover a portadora. Detectar é o processo de se retirar a
informacao que um sinal modulado contém. A deteccao pode ser de dois tipos: coerente e

nao coerente.

Na detecgao coerente, o receptor usa a fase da portadora para detectar o sinal. Na
deteccao nao coerente, a fase nao é importante para detectar o sinal. Nessa técnica, o

receptor pode ser menos complexo, mas sua performance ¢é pior.

As principais técnicas de modulagao digital usadas atualmente sao:

e PSK - Phase shift Keying e

e QAM - QuaDrature Amplitude Modulation

2.2.1 Modulacao Adaptativa

Em redes de telecomunicagoes, tratando-se de modulagao fixa ou adaptativa, as
mais utilizadas sao as do tipo M-PSK (Multi Frequency Shift Keying) e as M-QAM (M-ary
Quadrature Amplitude Modulation), conforme definido em [13, 15, 17, 18]. As modulagoes
podem ser bindrias, ou seja, dois simbolos sao gerados no processo de modulacao sendo que

cada uma transporta um bit ou M-aria onde M simbolos sao gerados, contendo logs M bits.
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Na Figura 2 estao representadas as constelagoes das modulagoes BPSK (Binary Phase
Shift Keying),QPSK (Quadrature phase-shift keying) e 16QQAM.

Qe
O-

00 10
(a) BPSK (b) QPSK

Q

A
(i) 0100 1100 1000
ool 0101 1101 1001
o011 0111 1111 1011
oo1o 0110 1110 1010

(c) 16QAM

Figura 2 — Esquema de constelagoes das Modulagoes BPSK,QPSK e 16QAM [20]

Dois parametros sao considerados de maior importancia quando se analisa o
desempenho das modulagoes digitais. A probabilidade de erro de bit (Bit error rate - BER)
em funcao da relagdo sinal ruido (SNR) e a eficiéncia de largura de banda. Esta é definida
como o numero de bits transmitidos para cada 1 HZ de largura de faixa disponivel no
canal. Nas modulagoes M-PSK e M-QAM a probabilidade de erro de simbolo e a eficiéncia

da largura de faixa aumenta com o valor de M. [19]

Em [20] a eficiéncia da largura de faixa para M-PSK e M-QAM ¢é dada pela equacao 2.1, a
onde M ¢é quantidade de simbolo por modulagao, sendo M = 2 para a modulacao BPSK.

e = logaM (bps/H z) (2.1)

Na modulacdo BPSK binary PSK, a probabilidade de erro de simbolo e a proba-
bilidade de erro de bit assumem o mesmo valor e como o canal apresenta ruido branco
aditivo e gaussiano, e o uso de deteccao coerente, a probabilidade de erro de bit é definido

pela equagao 2.2 [20].

Porsx = (|3 22)
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onde Q(z) é conhecido como fungao erro complementar expressada na equagao 2.3, 4 é uma
variavel aleatoria, e a relacao ]% trata-se da correlagao entre energia de bit e densidade de
ruido, que esta diretamente relacionada com a relacao sinal ruido conforme apontado na
equacao 2.4 onde, B, é largura de banda fixa do canal R é taxa de transmissao em bits

por segundo [20].

2 & 2
erf(z) = ﬁ/o e "dt (2.3)

Eb Bw
— =SNR— 2.4
No 7 (2.4)

Ja no caso das modulagoes com M > 2, Q-PSK e 8-PSK considerando novamente o canal
com ruido branco aditivo e gaussiano e deteccao coerente, a probabilidade de erro de

simbolo é dada pela equagao 2.5

2F, s
PMPSK = 2@ ( N S€7’LM> (25)
0

onde F, = EylogaM é a energia do simbolo.

Para as modulagoes M-QAM (16-QAM, 32QAM, 64QAM ), o célculo da proba-
bilidade de erro de bit varia dependendo da constelacao utilizada. Considerando a mais
frequente constelacao as retangulares em um cenario onde o canal apresenta ruido branco

aditivo, a probabilidade de erro de bit é descrita pela equagao 2.6.[20]

1— L1 3logs L 2F,
P =2 —— _— 2.
MQAM ( logaL ) Q (\/ I 1-1N, (2.6)

sendo L a raiz quadrada de M.

2.2.2 Codigo de Correcao de Erro

Erros em sistemas de telecomunicacoes acontecem devido a ruidos, imperfei¢oes do
canal e eventuais interferéncias na recepcao do sinal. A ocorréncia de erros nao é aceitavel
para grande parte das aplicagoes, surgindo assim a necessidade de utilizar ferramentas
para detectar e corrigir quando os erros surgirem. Em suma, quando se trata de sinal de

transmissao, temos: [18]:

e FEC: Forward Error Correction, onde a corre¢ao do erro ¢ realizado no receptor.

e ARQ: Automatic Repeat reQuest, que, ao detectar um erro, o receptor solicita ao

transmissor que reenvie o pacote recebido.
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Neste trabalho, o método escolhido e analisado utiliza a primeira opgdo como forma
de corregao de erros. O motivo da escolha do método FEC é adequado, pois oferece um
melhor desempenho em relagao a ARQ, conforme demostrado na pesquisa realizada sobre

desempenho das técnicas de controle adaptativo em [18].

Os c6digos de corregao sao divididos em dois grupos [18]: os c6digos de bloco e os
convolucionais. Neste trabalho, a opgao escolhida para ser implementada foi a codigos de
bloco, pois serd utilizado o mesmo modelo de consumo de [8] e ao se utilizar cédigo de
bloco, quando uma mensagem ¢é transmitida, ela é denominada como vetor de mensagens,
formada por jbits de informacao e sao acrescentados n — jbits de paridade ou redundancia,
criando assim um bloco de nbits que é chamado de vetor c6digo. Usualmente, a capacidade
de correcao automatica de erro do codigo depende de uma taxa, que é estabelecida com

relacao ao nimero de bits de informacao j, divido pelo nimero total de bits, n.

Em comunicagoes 6ptica, o cdédigo FEC de baixa densidade de verificagao de
paridade Low Density Parity Check LDPC tem atraido bastante atencao nos tltimos anos
[21], pois cddigos LPDC possibilitam um aumento no desempenho de sistemas em relagao

aos sistemas de correcao de erros utilizados atualmente [22].

Os sistemas Opticos de comunicagao passaram a incluir gradativamente a codificagao
de canal em suas tecnologias de transmissao, com o objetivo de alcancar taxas de erros
pos-FEC entre 10712 e 10715. A evolucao do cédigo FEC, basicamente, pode ser dividida
em trés geragoes: a primeira geracao surgiu em 1990 e aplicava codigo Reed-Solomon,
com decisdo abrupta e redundincia em torno de 7%][23, 24]. A segunda geracao, teve
inicio a partir de 2000 e utilizava de combinacoes entre os cédigos Reed-Solomon, BCH
Bose, Chaudhuri e Hocquenghem e Hamming, onde a BER Bit error rate pré-FEC estava
em torno de 3 a 8x1073. Finalmente, a terceira geracao tem como caracteristica principal
a utilizagao de c6digos interativos e de decisao suave, como o cdédigo LDPC e turbo [24]
que sao marcados pela utilizacao de maiores porcentagens de redundancia, geralmente de

25% e pelo incremento da BER pré-FEC requerida para nimeros na ordem de 1072.

E notoério que houve uma evolucao ao longo dessas geracoes, permitindo um
aumento no desempenho dos esquemas de codificagdo e na complexidade computacional
dos codificadores e decodificadores. A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas

das geracoes de codigos corretores de erro.

Tabela 1 — Geragoes de cddigos corretores de erro para sistemas opticos [25]

Geracao | Decisao | Tipos de Cédigos | Limte de OSNR ( dB ) | Overhead ( %)
Primeira | Abruptra RS 14,5 6,69
Segunda | Abruptra RS,BCH 12,6 13,34
Terceira Suave Turbo,LDPC 9,1 21,20
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2.3  Grafos

Nesta secao, sera descrita um pouco da teoria de grafos e como pode ser aplicado em
redes de telecomunicagoes. Esta secao ¢ de suma importancia para o melhor entendimento

dos Capitulos e dos algoritmos desenvolvimentos que sao o foco dessa dissertacao.

Um grafo é definido pelo par de conjuntos V e A, onde V é um conjunto nao
vazio de vertices ou nés e A ¢ o conjunto de pares ordenados a = (v, w),vew € V [27]. A
Figura 3 apresenta dois exemplos de grafos, onde (a) trata-se de um grafo nao direcionado
composto por 4 vértices ou nos: A,B,C,D, sendo que A conecta-se com B e B conecta-se A
por uma aresta e B conecta-se com D e D conecta-se com B e assim por diante. J& em (b)
temos um grafo direcionado ou digrafo, a onde aresta além de conectar dois nés também
possui uma dire¢ao associada, ou seja, na imagem B conecta-se com C porém C nao se

conecta com B como acontecia na Figura (a).

(a) Grafo nio direcionado com 4 nis (b) Grafo direcionado com 3 nis

Figura 3 — (a) Grafo nao direcionado,(b) grafo direcionado

[27]

A Figura 4 apresenta um uso real de como utilizar a teoria dos grafos para
desmembrar uma rede de telecomunicagoes, e entdao representa-las em forma de nos e
arestas. MIT, Harvard e Utah sao os nos de grafo ligados por arestas dentro do mapa
dos Estados Unidos em Arpanet. Na pratica, cada né representa um dos treze hosts ou
hospedeiros disponiveis na época, ligados por arestas que sdo os enlaces de comunicacao

entre eles [26].
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Figura 4 — Arpanet, exemplo de grafos em redes

[26]

Abstraindo o mapa americano de fundo e os hosts destacados no mapa, é possivel

visualizar uma representacao bem similar a apresentada na Figura 3.

Figura 5 — Arpanet, grafo com abstragoes

[20]

Caminhos ou paths sdo uma espécie de caminhada no qual se visita vértice a vértice,
por exemplo, um estudante universitario no periodo de férias visitando diversos paises e
fazendo check-in em uma rede social. Supondo que este estudante inicia sua viajem no
pais X e finaliza também neste pais, na teoria dos grafos, esse caminho é denominado
como um ciclo. Porém nesse trabalho, sdo considerados apenas caminhos em que os nés

nao se repetem, ou seja, caminhos simples ou aciclicos [27].

Utilizando como base a Figura 5, um possivel caminho para um enlace 6ptico seria:
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e UCSB —> UCLA —> RAND —> BBN —> MIT

2.4 Redes Opticas

As redes de telecomunicagoes atuais estao experimentando um aumento crescente
na demanda por capacidade, originada principalmente pelo sucesso da Internet. Para
suportar essa demanda, as redes de transporte estao sendo migradas para redes épticas,
pois estas podem prover essa demanda. Na evolucao das redes 6pticas, a tecnologia
WDM (Wavelength Division Multiplezing) que seré explicado neste capitulo, fez avangos
ao proporcionar a multiplexagao por comprimento de onda, o que permite aumentar
consideravelmente a capacidade de transmissao da fibra. A primeira secao apresenta um
pouco da histérias das redes Opticas e as demais se¢oes irao detalhar conceitos como

caractéristicas da redes Opticas, toplogias e arquiteturas.

2.4.1 Histéria das Redes Opticas

Os sistemas de telecomunicagoes foram criados a partir do desenvolvimento e
utilizagdo de técnicas de comunicagoes elétricas e analdgicas como o telefone. Com o
emprego de cabos coaxiais, ja no seculo XX, a capacidade dos sistemas telefénicos aumentou
para 300 canais de voz, porém as perdas de frequéncia desses cabos eram maiores que
10MHz. [28]

Um sistema de comunicacgao utilizava dois parametros para medir a sua capacidade:
distancia e taxa de transmissao entre dois elementos quaisquer da rede [29]. A Figura 6,
evidencia a evolugao dos sistemas de comunicacao de 1850, desde a invencao do telégrafo,

até os anos 2000, utilizando a variavel taxa de transmissao como a comparativo.

A Telégrafo
1 0E+15 f-—-mmmm s e m s e
W Telefone
E 1,0E+12 $-m-mmmmmm e e - --- ,
= # Cabo Coaxal
T
g e E ® Microondas
- .
[ 1.0E+08 f-—-mm-mmmmmmmmm @ A Sistemas Opfticos
a . .
1.0E+03 ---—- === -—mm- - s oo oo WAmplificadores Opticos
|
1,0E+00 & T T T # Circuitos Elevadores e
1850 1800 1950 2000 Bombeio
Tempo [Anos]

Figura 6 — Evolucao do Sistemas de Comunicagao

[28]
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O primeiro sistema Optico foi apresentado em 1966, entretanto, a perda era tao
significativa (cerca de 1000 dB/km) que inviabilizava qualquer tipo de uso. Em 1978, com
a descoberta dos lasers e construgao de novos detectores, o primeiro sistema 6ptico entrou
em uso. Ele operava com taxas de 500Mbps e 100Mbps a distancia de 10km. Este sistema

foi chamado de primeira geragao de sistemas 6pticos é e abordado em [28].

No final da década de 80 ocorreu uma melhora no processo de fabricacao das fibras
opticas, possibilitando atingir a distancia de 50 Km. Com uma taxa de transmissao de
1,7Gbps e perdas de 0,5 dB/Km, ficou conhecida como a segunda geracao de sistemas
6pticos comercias [28]. A terceira geragao chegou em 1990 com um aumento na taxa de
transmissao de 1,7Gbps para 2,4 Gbps e perdas abaixo de 2,5 dB/km [28].

Também, na década de 90, houve o surgimento do Amplificador a Fibra Dopada
com Ebrio denominado de EDFA que teve um grande impacto nas comunicacoes épticas
por acabar com necessidade de converter os sinais Opticos para elétricos para amplifica-los.
Além disso, o EDFA ajudou a reduzir os custos da rede, visto que o custo com equipamentos

necessarios para seu bom funcionamento reduziu consideravelmente [30].

Os avangos trazidos pelo EDFA, junto com o uso de novas técnicas de transmissao
permitiu a criagdo de uma rede com 32 canais a uma taxa de transmissao de 5,2 Gbps e

com quase 10 km de extensao [28].

Os desafios tecnoldgicos em redes épticas consistem em aumentar a taxa de trans-
missao por canal 6ptico, multiplexagdo de uma quantidade de canais cada vez maior, e
realizar a transmissao dos sinais a distancias cada vez maiores com o objetivo de reduzir

custos com equipamento e energia e conseguir uma cobertura cada vez maior.

2.4.2 Caracteristicas das Redes Opticas

Segundo [31], devido a suas caracteristicas especificas, as fibras 6pticas pode

suportar o aumento exponencial do trafego da internet citado no Capitulo 1, pois ha:

e Enorme largura de banda: préoxima de 50 Terabits por segundo, para fibras monomodo
(single-mode-fiber), potencial aproximadamente trés vezes maior de taxa de dados

em meio eletronico;

Baixa atenuagao do sinal: Menor do que 0,2 dB/km;

e Baixo consumo de energia;

Pouco uso de material;
e Pouco espago necessario;

Baixo Custo.
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Normalmente, a fibra é acessada por multiplos usuarios com uma taxa bem menor, o
que pode reduzir as taxas de transmissao. Para realizar um melhor uso das redes opticas, é
necessario meios para tratar a concorréncia de multiplos usuarios, por exemplo, a tecnologia

de multiplexacao por comprimento de onda WDM.

As fibras Opticas sao utilizadas para transportar sinais digitais na forma de pulsos
de luz modulados. Se comparado aos cabos coaxiais empregados nas faixas de micro-ondas,
a fibra éptica é muito menor, possui um diametro de 125 pm. Com acréscimo de camadas
de prote¢ao, o diametro final varia em um intervalo de 0,4 mm a 1 mm. Outras vantagens
que devem ser apontadas sdo: peso reduzido e maior flexibilidade mecénica [32]. A Figura

7 exemplifica uma modelo de fibra optica.

3
(1) Nicleo  (2) Casca  (3) Revestimento Primario

Figura 7 — Estrutura Interna Fibra éptica

[33]

Nos dias de hoje, as fibras épticas sao adotadas em todos os tipos de rede de tele-
comunicagoes e nos ultimos anos houve um aumento na utilizacao de redes residéncias. Ha
duas geragoes de redes Opticas: a primeira foi utilizada para prover uma maior capacidade
de transmissao, com baixa taxa de erro de bit, sendo as demais funcionalidades eram
realizadas por dispositivos eletronicos. Alguns exemplos de redes dessa primeira geragao

sao as SONET (Synchoronous optical network) e a SDH (Synchoronous digital hierarchy).
[5]

A principal desvantagem das redes da primeira geracao era a necessidade de um
processamento eletronico nao s6 no noé origem e destino para uma determinada conexao,

mas também nos nos intermediarios que os dados passavam. Este, foi o motivo de pesquisas

levarem a criacdo da segunda geracao de redes dpticas. [28]

Na segunda geracao das redes Opticas, a comutagao, roteamento e a inteligéncia
foram passadas para camada 6ptica. Esta evolucao foi natural, pois as taxas de transmissao
se tornaram cada vez maiores, ao ponto que, os dispositivos eletronicos nao conseguirem
processar dados no mesmo ritmo. Esse tipo de rede é conhecida como rede roteada por

comprimento de onda e oferece caminhos 6pticos para os seus usuérios [5].

Em [5], caminhos 6pticos sao definidos como conexoes entre dois nés que oferecem

um comprimento de onda em cada enlace entre eles. Pode ou nao haver conversao de
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comprimento de onda entre um enlace e outro e o mesmo comprimento de onda pode ser

utilizado em varias partes da rede contanto que nao seja no mesmo enlace.

2.4.3 Topologias de Redes Opticas

O enlace 6ptico é a unidade basica para todos os tipos de redes Opticas. As topologias

de redes Opticas e interconexdes sao compostas por varios enlaces épticos ponto a ponto.
A topologia de rede depende da extensao dos enlaces, dos multiplexadores e do
hardwares como switches e roteadores, podendo ser classificada como anel, arvore, malha
ou combinagoes dessas op¢oes. A classificacdo de uma rede optica quanto a sua arquitetura,
varia de acordo com extensao da area ocupada, sub-redes e interconexdes entre elas.
Conforme apresentados em [34], as redes épticas podem ser classificadas como:
e Redes opticas long-haul ou backbone;

e Redes 6pticas Regional /metro;

e Redes opticas de acesso.

A figura 8 tras uma visao abrangente da arquitetura das redes épticas:

Long Haul

oxc

Short Haul

-

Figura 8 — Visao geral da arquitetura de redes 6pticas

[34]

As redes Opticas de acesso normalmente possuem de 1 a 10km de extensao e usam
uma enorme variedade de tecnologias e protocolos para fornecer conectividade aos clientes.
Redes Metro ou Regional possuem extensoes entre 10 km e 500km [35] e por fim, redes
backbones ou long-haul sao de escala global, ou pelos menos maiores que as regionais,

portanto, o tamanho minimo é de 500km.
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2.4.4 Arquitetura de Redes Opticas

Em [5] é apresentado a Figura 9, que demostra a arquitetura de uma rede éptica
WDM da segunda geracao. Normalmente, este tipo de rede prové caminhos 6pticos aos
seus usuarios, que geralmente sao roteadores IP ou terminais SONET. Nesta imagem estao
presentes 6 caminhos 6pticos diferentes: A-B,B-C,E-F(1),E-F(2),E-F(3),por exemplo, o

caminho A-F utiliza .

——— p—

Figura 9 — Arquitetura de uma rede éptica, com OLTs, OADMs e OXCs

[5]

B-C,D-E e E-F(1) nao dividem nenhum enlace, logo, podem usar o mesmo compri-
mento de onda A, ja A-F e B-C dividem o mesmo enlace, devem utilizar comprimento de

ondas diferentes.

Os elementos-chave das redes 6pticas, mostrados na Figura 9, sdo os terminais de
linhas 6pticas (OLT - Optical line terminal), multiplexadores 6pticos add/drop(OADM)
Optical add/drop multiplexers e o Optical crossconect (OXC).

Um OLT multiplexa varios comprimentos de onda em uma tunica fibra e também a
demultiplexacdo de um conjunto de comprimentos de onda de uma fibra em varias outras
fibras [5]. As OLTs sdo utilizadas como terminais de uma conexdo ponto a ponto em
um enlace WDM. O OADM tem por objetivo retirar ou adicionar informagoes em um

comprimento de onda especifico nos sinais que passam por ele.

Quando os nds sao conectados por fibras de maneira a formar um grafo arbitrario
¢é necessario um dispositivo para rotear os sinais de entrada para a saida desejada. Esse
dispositivo é denominado OXC (Optical crossconnect) e, assim como os OADM, podem
ou nao fazer a conversao de comprimento de onda. A Figura 10 mostra o funcionamento
de um OXC, onde os sinais de um determinado comprimento de onda (A, por exemplo),

chegam em uma fibra M e saem por outra [34]. O OXC tem uma funcdo parecida com
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o OADM, mas em tamanhos maiores por ter dezenas a milhares de portas, enquanto o
OADM tem somente duas. Além disso, o0 OXC tem a capacidade de trocar comprimentos

de onda de uma porta para outra.

M*M

Figura 10 — OXC de tamanho NM x NM (N = ntmero de comprimentos de onda, M =
nimero de fibras de entrada/saida

[34]

2.4.5 Técnicas de Multiplexacao

Transmitir dados a uma taxa de bits alta em uma tnica fibra éptica é mais
econdmico do que transmitir a uma taxa menor em varias fibras. Por isto, ha a necessidade
da multiplexacao dos sinais. A Figura 11, exibe duas maneiras possiveis de realizar a
multiplexagao dos sinais. Ambas as técnicas apresentadas utilizam N sinais de entrada,

cada uma com B [bps] multiplexam em uma tnica fibra, com uma taxa de NB b/s.

Na primeira técnica, conhecida como Multiplexagao por Divisao de Tempo (TDM),
a onde muitos sinais de baixa velocidade sao intercalados pelo multiplexador para formar
um unico sinal de alta velocidade, por exemplo, intercalando o primeiro byte do sinal 1
com o primeiro byte do sinal 2 e assim sucessivamente. Como exemplo dessa técnica, um
multiplexador usando a técnica TDM poderia multiplexar 64 sinais de 155Mb/s em um
unico sinal de 10Gb/s. Ha algumas formas de fazer essa multiplexagao com sinal 6ptico,
sem conversao eletronica e elas sao chamadas de Multiplexacao por divisao de tempo

6ptica (OTDM - Optical time division multiplexing)[36]
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B
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{a) Multiplexagiio TDM ou OTDM
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LI I i :
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Figura 11 — (a) Multiplexagao por TDM e (b) WDM
[5]

O segundo modo de aumentar a capacidade da fibra, proposto em 11.b, é chamado
de Multiplexagdo por divisao de comprimento de onda (WDM - Wawvelength division
maultiplexing). WDM usa a mesma ideia da Multiplexacao por divisao de frequéncia (FDM
- frequency division multiplezing), que vem sendo utilizada em sistemas de radio ha mais de
um século, no contexto das redes Opticas. Nela os sinais sao transmitidos simultaneamente
em comprimentos de onda diferentes na fibra 6ptica. Na pratica, ¢ como se houvessem varias
fibras “virtuais” em uma mesma fibra, cada uma carregando uma informacao diferente.
Como esta técnica sera utilizada neste trabalho, na préxima ela serd descrita de maneira

mais detalhada.

As técnicas TDM e WDM sao diferentes maneiras de aumentar a capacidade de
transmissao, e, nas redes atuais, sao utilizadas em conjunto para atingir um desempenho
ainda melhor. Combinando essas técnicas é possivel chegar até 1Th/s em uma tnica fibra,

o que permite a criagao de redes com maior capacidade e que alcancem distancias maiores.

2.4.6 Tecnologia WDM

WDM ¢é uma tecnologia para multiplexacao de comprimentos de onda em redes
opticas. O objetivo desta tecnologia é prover concorréncia necessaria para explorar a alta
largura de banda disponivel, permitindo assim, transmitir varias informacoes simultanea-

mente utilizando diferentes comprimentos de onda [37].
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Cada comprimento de onda opera com uma velocidade de processamento eletronico
diferente, que permite um fluxo de informacgao bem maior, multiplicando a quantidade de
canais disponiveis pela velocidade de cada um deles. Por exemplo, uma fibra suporta 160

canais de comunicagoes a 40 Gbps cada um, resultando no total de 6,4 Tbps (160*40Gbps).

A Figura 12 é uma representacao esquematica de um enlace WDM ponto a ponto.

Transponders .
Trunsponders

\ WM (1550 nm) EDFAs
WM

RN o

1310 nm Ad

Long-Haul Link

<+

A 4

Figura 12 — Representacao de um enlance WDM
[33]

Nesse esquema, o enlace de um ou mais comprimentos de onda é atribuido, multiple-
xado, amplificado e transportado através de duas fibras para o fluxo do trafego, uma para
subida de dados e outra para descida. Os transponders sao responsaveis por preparar o
sinal que chega nos enlaces para serem multiplicados em comprimentos de onda diferentes.
O EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers) tem a funcdo de amplificar o sinal ptico antes
de langa-lo para transporte. Normalmente, é necessario um EDFA a cada 80 a 120 km. Na

outra ponta acontece o procedimento inverso, com o transponders realizando a conversao.

O uso de comprimento de onda para rotear dados é conhecido como roteamento de
comprimento de onda, e a rede que utiliza essa técnica é chamado de rede como roteamento
por comprimento de onda. Além dos componentes citados, a rede é composta de switches

ou roteadores de comprimento de ondas interconectadas utilizando fibra 6ptica.

Os multiplexadores OADM (Optical Add Drop Multiplexer) ou WADM ( Wawve-
lenght Add Drop Multiplezer), que sdo componentes responsaveis por colocar e remover
comprimentos de onda de uma fibra 6ptica. Na Figura 13, é apresentado o uso desses

componentes em enlace de comunicagao 6ptico ponto a ponto.
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Figura 13 — Uso de OADM em um enlace ponto a ponto
[35]

O OLT (Optical Line Terminator) é responséavel por converter sinais eletrénicos em
sinais Opticos da fonte ao destino [34]. A vantagem das Redes WDM é permitir o uso de
conexoes cruzadas, que roteiam os caminhos 6pticos da fonte ao destino e a flexibilidade

permitida pelo roteamento de comprimento de onda e processamento da rede.

2.4.7 Roteamento e atribuicao de comprimento de onda

No roteamento e atribui¢ao de comprimento de onda RWA (Routing and Wavelenght
Assignment), em uma rede roteada por comprimento de onda, os usudrios se comunicam
através de canais WDM. Esses canais sao utilizados para suportar uma determinada

conexao e podem alcancar varios enlaces de fibra.

A Figura 14, é um exemplo de como sao feitas as conexdes em uma caminho optico.
Por exemplo, a conexao com noé origem CO para né destino NJ atravessa os seguintes
enlaces fisicos: CO-TX, TX-GA,GA-PA ,PA-NJ.

Figura 14 — Conexoes em caminhos 6pticos de rede WDM

[34]

O ato de decidir quais serdao os caminhos 6pticos roteados para uma determinada

conexao é denominado RWA[5]. O trafego utilizado nas pesquisas da drea pode ser:
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e Estatico: Quando todas as requisi¢oes de conexao sao previamente conhecidas.

e Dinamico: As conexoes chegam em uma determinada ordem e os caminhos épticos

devem ser estabelecidos de acordo com a chegada.

O problema de RWA normalmente é dividido em dois subproblemas: selecado ou

escolha dos caminhos e atribuicao do comprimento de onda.

A sele¢ao de caminho pode ser feita através de um roteamento estatico ou dinamico.
Para determinar qual serd o caminho escolhido, na literatura alguns algoritmos sao

propostos:

e Menor caminho: Encontra o menor caminho entre n6 origem e destino para uma

determina conexao

e k-Menores caminhos: Sao selecionados os K possiveis caminhos para solucao do

problema

¢ Roteamento adaptativo: a rota é escolhida de acordo com estado atual da rede,

dinamicamente.

A atribuicao do comprimento de onda tem como fungao selecionar um dos possiveis

comprimentos de onda disponiveis na rede. As principais utilizadas sao:

e Aleatorio: o comprimento de onda é definido aleatoriamente dentre todos os possi-

veis.

e Mais utilizado: Atribui o comprimento de onda mais utilizado da rede, com o

objetivo de deixar o restante para demandas futuras.
e Menos utilizado: Escolhe o comprimento de onda que tem a maior disponibilidade.

e Primeira atribuicao: Os comprimentos de onda sdo definidos em ordem numérica

e o primeiro que tiver disponivel sera escolhido.

A funcao objetivo do problema ¢é a minimizacao da taxa de bloqueio ou maximizagao
do nimero de conexoes aceitas. A minimizacao do comprimento de onda é solucionada
em [38]. Neste caso, assume-se que todas as conexoes suportadas pela rede usam o menor

numero possivel de comprimento de onda, preservando para futuros usos.

Novas solugoes foram demostradas em [39], nesse caso o objetivo era conseguir

balancear a carga da rede, distribuindo o trafego proporcional entre fibras presentes.

No proximo capitulo serda abordado o modelo de consumo em Redes épticas e todas

os calculos necessarios para se extrair qual o consumo de um determinado caminho 6ptico.
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3 Modelo de Consumo de Energia em Redes

Opticas Elasticas

3.1 Consideracdes iniciais

Neste Capitulo sao apresentados os conceitos necessarios sobre o consumo e como €
calculado o consumo de energia elétrica em redes de fibra éptica. De forma a deixar mais
claro o entendimento, na Figura 15 é apresentado um digrama de blocos que exibe um

aglomerado de componentes apresentados em [8]:

e 'Transmissor;

Enlaces de fibra 6ptica, com amplificadores 6pticos;

e BV-OXC’s;

Receptor.

Importante frisar que, esse digrama de blocos nao ¢ estacionario, podendo variar
de acordo com as especificagoes dos sistemas, taxas de bits, taxa de codigo e distancia

entre nos.

EDFA

Data - 1 Booster
etay - u (MOD | (1)
| i -. H .‘ -

Spanl

Transmitter

e "o .:j_@_
Spanm, Span 1 Spanm, Spanl

BV = OXC, BV = OXC,

Receiver

Figura 15 — Digrama de Blocos dos sistemas de transmissao baseado em OFDM

8]

No transmissor OFDM, para cada requisicdo de conexao o fluxo de alta taxa de bit

é codificado na entrada com um tipo de codigo FEC podendo ser RS ou LDPC. Nesta
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dissertacao os dois tipos de cddigos serao utilizados, sendo o critério de escolha o valor do
OSNR do caminho 6ptico.

3.2 Determinando a modulacido e o Cédigo FEC em Redes de Fibra
Optica
No ambito das redes de fibra 6ptica, a qualidade de transmissao ou Quality of

Transmission(QOT) do sinal é fortemente impactada por vérias limitagoes de camada

fisica. Dentre essas limitagoes podem-se destacar [40]:

e A emissao espontanea amplificada (amplified spontaeous emission-ASE);

Dispersao de modo polarizado (Polarization Mode Dispersion - PMD);

Dispersao cromatica (Chromatic Dispersion - CD);

Cabeamento estruturado, crosstalk - XT ou diafonia ¢é a interferéncia indesejada que

um canal de transmissao causa em outro;

Modulagao de auto-fase (self-phase modulation - SPM);

Modulagao de fase cruzada (cross-phase modulation-XPM);

E a mistura de quatro ondas (four-wave mizing - FWD).

O modelo utilizado como base para criagao do algoritmo considera a perda na
transmissao de fibras opticas, e limites de OSNR, com uma margem adicional de 3 dB de

largura de banda.

A Equacao 3.1 determina a distancia maxima al¢cada por modulacao, onde B,
denota a taxa de transmissao e D,,,, a distdncia maxima em metros apresentada em [8],
dessa forma, para cada requisicao de conexao, a modulagao apropriada sera escolhida por
meio da equacao 3.1. Na Figura 16 é graficamente visualizado que o alcance da taxa de
transmissao diminui a medida que a taxa de bits aumentada, isto indica que quanto maior

o alcance da transmissao, maior é o impacto das limitagoes fisicas da rede.

1
Dinas = 5 ~804,3 % In(By,) + 5584, 6] (3.1)
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Figura 16 — Alcance da transmissao versus taxa de bits

Ja na relacao entre a taxa de modulacao e a distancia de transmissao BPSK, QPSK,
8PSK, 16QAM, nota-se que a medida que aumenta o nimero de simbolos por bit no
esquema de constelagao, a distancia de transmissao diminui, ou seja, quanto mais complexa
as modulagoes, maior serd a quantidade de informacoes transmitidas. Logo, é necessario a

diminuicao da distancia de transmissao para garantir um QOT.

Dentre as opgoes de PSK, a mais simples é a BPSK. Entretanto, é a que oferece
o maior alcance de distancia de transmissao devido a sua alta capacidade de resistir ao
ruido. Hoje, QPSK ¢ extensivamente aplicada em sistemas de comunicacao para eficiéncia
de alto espectro e robusta capacidade anti-interferéncia. As modulagoes 16QAM,32QAM e
64QAM sao continuamente utilizadas em sistemas de transmissao que trabalham com alta
taxa de bits.

O ntimero de frequéncias continuas (slots) em cada caminho 6ptico é obtido através
da equagao 3.2. B, ¢ a largura de banda requerida pelo caminho 6ptico expressada em

GHz, €004 € a eficiéncia espectral dada por b/s/Hz e Sg, € a largura de um slot em GHz
[8].

B,

Nslot = [
gmod~Sslot

(3.2)

A Figura 17 apresenta graficamente o comportamento do niimero de slots em fungao
da largura de banda requerida no enlace éptico considerando uma variacao de 10 até 1000
GHz com uma curva para cada modulacao que sera utilizada nessa dissertacao. Nota-se
que numero de o slots disponiveis aumenta de forma proporcional a largura de banda

requerida.
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I 16QAM
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Figura 17 — Largura de Banda requerida Versus Numero de Slots

Na Tabela 2, o Mazimum Transmission Distance (MDT) é calculado pela equacao
3.1, considerando uma B,, de 500 GHz. Percebe-se que as modulacoes mais simples possuem
uma quantidade maior de niimeros de slots e a MDT alta, que vai diminuindo a medida

que aumenta a complexidade da modulagao [§].

Tabela 2 — Relagao do desempenho de cada modulagdo em termos de eficiéncia espectral,
nimero de slots e MDT [25]

Modulagao | Eficiéncia Espectral | Ntmeros de Slots | MTD (Km)
BPSK 1 40 1776
QPSK 2 20 1219
8PSK 3 14 893

16QAM 4 10 662
32QAM > 8 483
64QAM 6 7 336

O calculo do tipo de FEC que sera utilizado esta atrelado ao valor-base do OSNR
do caminho éptico escolhido. Em [8] sdo apresentadas as férmulas necessarias para realizar
o calculo da OSNR que servirda de pardametro para determinar qual serd o cédigo FEC
escolhido pelo algoritmo. Na Equagao 3.3 é determinado que o valor de OSNR total é

igual a soma dos OSNR em cada caminho éptico utilizado.

1 u 1

OSN Rigra 21: OSNR, (3:3)

O uso de modulagao adaptativa e FEC adaptativo visam a redugao do consumo de
energia que ¢ o objetivo principal dos algoritmos desenvolvido nesta dissertacao. Em suma

para esta secao é bom salientar que formato da modulagao é determinando de acordo
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com a distancia entre os nés origem e destino do campinho 6ptico e o cédigo FEC sera

determinado de acordo co nivel de OSNR presente no caminho escolhido.

3.3 Consumo de energia em redes opticas elasticas

Nesta secao sera apresentado de forma detalhada como realizar o célculo de energia
nos principais componentes que compoe uma rede éptica. O consumo de energia é calculado
com base consumo de cada um dos blocos da Figura 15. Sao eles: transmissao, comutacao,
encaminhamento e recepgao, o consumo energético de um caminho ¢ pode ser obtido

através equacao 3.4

Q R R
Poptical; = Prx, + Prx, + > Perpaw)s + Y Pev—oxcey + > Peontrol; (3.4)

q=1 r=1 r=1

Onde Pry, e Prx, representam o gasto energético do transmissor e receptor respectivamente,
Prrpa(g), ¢ o consumo de energia dos ¢ amplificadores EDFA’s no caminho 6ptico escolhido,
Ppy_oxc(r); representa os consumos dos r comutadores contidos no caminho 6ptico e

finalmente Peoniro;; trata-se do consumo de energia do plano de controle [8].

3.3.1 Consumo de Energia do Transmissor

A Equacao 3.5, determina qual é o gasto energético de um transmissor, que a soma
do gasto das operagoes que o compoe. O Frpc é consumo de energia do cddigo FEC,
Ep_s a energia consumida na conversao em paralelo a série posterior a codificagao, o
consumo de energia DAC e dado por Epac, por fim o gasto do modulador é determinado
como Eyop. Além dos ja citados, ainda temos varidveis como 1., que é a eficiéncia de
conversao de energia eletro-optica, Poy € a poténcia de saida de uma onda continua, e np

¢ a eficiéncia do transponder.

Prx, = —(Erpc + Ep_s + Epac + Evop) + nt2 + Pew (3.5)

€0

O valor do gasto energético do c6digo FEC variara de acordo com tipo utilizado.Em
[41] e [42] sao apresentados as equagoes 3.6 ¢ 3.7 que determinam com exatidao o valor
gasto para os dois tipos de modulacoes. Na equagao 3.6 temos [ é o comprimento do
c6digo,k o nimero de bits de informagao por bloco de cédigo, ¢, é razao média da matriz
de gerador de uns por coluna, E’gg e Egy é energia média por operagoes e porta de acesso

ao registrador.

SR —kl)EOGp] +1ER 56
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Ers(n, k) = (E;gg ta _EéethS) + [nc(n %Qt)mw x [nc(n — 2)m + [(n—th)m—‘ +(n— 2t)m]
(3.7)

A equacao 3.7 é composta das varidveis n, que é o nimero total de simbolos do
c6digo de blocos codificados, L é o tamanho da carga 1til, A é o tamanho do cabecalho,
B, ¢é o tamanho do mensagem transmitido, n, = #, 2t = n—k e, por im, m = logs(n+1).

Ja o pardmetro F¢Y é obtido através da equagao 3.8 [42].

927t 4+ 657
B =200 .
Rs n — 2t (3 8)

E determinado pela equagdo 3.9 determina o consumo energético para decodificar
o codigo RS.

995t — 2697 104t + 2574t + 11730

L= (=)™ T (3.9)

dec __
ERS -

Finalmente os demais componentes que compoe a equacao 3.4 sao determinados

através das equacoes,3.10,3.11,3.12.

FonaF,

Epac = DZC.I (3.10)
8V,.V,

Ervop = —oecler 3.11

MOD RtRZ ( )

Pow = I, - 107" (3.12)

Sendo:

e F'Dp, a figura de mérito do DAC.

e ngy ¢ a resolucao do DAC.

o [, ¢é a frequéncia de amostragem.

e V.. ¢ a tensao de alimentacdo do condutor do modulador

e V,, ¢ a tensao de oscilagao do pico a pico do modulador.

e Ry ¢é a resisténcia de terminacao do condutor.

e [; é a poténcia de lancamento de entrada para o caminho %.

e L...q ¢ a perda de excesso 6ptico MZM.
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3.3.2 Consumo de Energia do Receptor

O consumo de energia do Receptor Pgry, ¢ determinado pela equagao 3.13.[8]

R;
Prx, = —(Ero + Eor + Erra + Eapc + Epsp) (3.13)
Com Ep, representando o consumo de energia do oscilador local, Eog é o consumo
de energia do conversor elétrico 6ptico, Erra é o amplificador de trans-impedancia, E4pc
representa o consumo de energia do conversor analégico/digital e Epgp é 0o consumo
de energia DSP. Através das equagoes 3.14,3.15,3.16,3.17 sao obtidos todos os valores

necessarios para o calculo de energia no receptor.

15%‘/Zn'asprec
Eop = ——F7— 3.14
op = (3.14)

1.88

Erra = 3.15
A R;CrppclogaM ( )

4F F,
Eapc = % (3.16)
Epps = Ecp + Err+ Epup + Ecr + Epec (3.17)

a onde temos:

e R a responsividade do fotodiodo

e Vs a tensao de polarizacao do fotodiodo

e P.. é a poténcia recebida

e Crppc € taxa e cddigo

e M, o tamanho da constelacao

® n,pc € resolucao do ADC

e Ecp ¢ o consumo de energia para compensagao CD
e Erp é consumo de energia para TR

e Epyp € o consumo de energia da compensagao PMD
e Ecpr é consumo de energia para CR

e Eppc é consumo de energia para decodificagao
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3.3.3 Consumo de energia no Amplificador EDFA
Para realizar o cdlculo do gasto energético dos amplificadores nos caminho 6ptico

utiliza-se a equacao 3.18

Pin(Gamp(w))
NenNpce

Pepra, = (3.18)

sendo Py,, a poténcia de entrada do amplificador, ng ¢ a eficiéncia de conversao do circuito
de controle e gerenciamento do amplificador, npcg ¢é a eficiéncia de conversao de poténcia

do amplificador. J& o ganho espectral GG 45,p pode ser fragmentado na equacao 3.19.

Go(w)

Pout
1 + Psat

Gamp(w) = (3.19)

onde:

Go(w), o ganho espectral nao saturado do amplificador.

P,.; a poténcia na saida do amplificador.

P,,; a poténcia optica de saturacao.

Neste trabalho, os BV-OXC independem do formato de modulacao e do tipo de c6-
digo FEC utilizado. Portanto, optou-se considerar um valor fixo, e portanto, pois,conforme
[4] gastos fixos nao sao objetos de interesse para foco em redugao de gasto de energia em

redes de fibra optica.

3.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo foi apresentado as diversas equagoes necessarias para se realizar
o calculo do consumo de energia fim a fim de uma conexao. As constantes apresentadas

nesta secao estao dispostas no Anexos A e B.

No préximo capitulo, os conceitos evidénciados no capitulo 3 serdao utilizados pelos
algoritmos propostos para realizar o consumo total de n conexdes escolhidas pelo usuério

e assim determinar qual decisao tomara.
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4 Algoritmos e Resultados

Neste Capitulo, serao detalhados os trés algoritmos desenvolvidos e os resultados
obtidos em cada um deles. O objetivo é a reducao do consumo de energia em redes de fibra
optica, utilizando técnicas de modulacao adaptativa e alocagdao de espectro. O primeiro
algoritmo ER-MA, foi construido utilizando somente o conceito de modulacao adaptativa,
onde o critério de escolha da modulacao foi realizado em fun¢ao da distancia maxima
alcancada. O segundo FEC ADAPTATIVO, foi implementado com o foco em determinar
qual codigo seria utilizado para cada conexao. O critério utilizado foi o intervalo de Relagao
Sinal Ruido do caminho éptico. E importante ressaltar que nesse algoritmo foi utilizado a
modulacao fixa de BPSK. O terceiro algoritmo é denominado ROE-HT, no qual aplica
uma técnica hibrida que utiliza os conceitos dos dois primeiros algoritmos combinados.
Todos os trés algoritmos foram projetos e implementados, visando a diminui¢do do gasto

energético preservando sempre QoT e QoS.

Primeiramente, antes de apresentar os pseudocddigos referentes a cada um dos algo-
ritmos desenvolvidos, é necessario definir algumas variaveis. Denota-se n = 1,2, 3... N (sendo
N o conjunto dos nimeros naturais) como os numeros de solicitagdes de conexdes. Para
cada requisicao de conexao, existem k£ caminhos mais curtos que podem ser selecionados
entre o n6 de origem e o destino. Os Algoritmos foram testados e validados em duas
redes Opticas diferentes, a rede nacional dos Estados Unidos, Figura 18 e uma rede Alema,
Figura 19. Para simular um ambiente real e dindmico foram gerados conexdes em um
intervalo de zero a 1000 conexoes, sendo que os nés sao equiprovaveis, ou seja, possuem a

mesma probabilidade de serem escolhidos.

@\ w/’.\mmm
400 qqu\w
Q/ SO0 g 450 1 Q[I

550 @ w
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Izj@ 575 shn 0
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Figura 18 — Rede nacional dos EUA [7]
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Figura 19 — Rede Alema (8]

Contemplando todas as opgoes possiveis de pares de ndés em ambas as redes, 552
noés para rede americana e 272 para rede Alemam, é entao escolhido um né de origem e um
destino gerando assim uma conexao aleatoriamente, sendo que, todos os nés possuem a
mesma probabilidade de serem escolhidos. Todos os nds intermediarios entre né de origem

e destino, foi considerado como saltos.

4.1 Atribuicao de Espectro de Roteamento utilizando Modulacao

Adaptativa - ER-MA

Visando a diminui¢ao do consumo de energia em redes 6pticas elasticas, no algoritmo
ER-MA foi aplicado o conceito de modulagao adaptativa, utilizando a distancia maxima
de transmissdao apresentado em [40] como principal pardmetro. Basicamente, o algoritmo
calcula a distancia entre o n6 origem ou inicial e o destino ou final, e determina qual
¢ modulacao mais indicada com base nos valores definidos na Tabela 2. Para deixar
mais claro, vamos utilizar de exemplo, uma topologia de rede ficticia, um grafo conexo
representado na Figura 20. Foram escolhidos trés lightpaths ou caminhos 6pticos sendo

eles:

e A-B-C- E com distancia entre os nés de 1650 km, onde de acordo com MTD a

modulagao escolhida seria BPSK.

e H-D - G, com distancia entre os nos de 894 km, sendo preferencialmente utilizado
a modulagao 8-PSK
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e D - F, com distancia entre os nés de 490 km, tendo a modulacao escolhida de 32QAM.

e Caminho 1 - BPSK
¢ Caminho 2 - 8PSK
. Caminho 3 - 32QAM

Figura 20 — Exemplo de Rede utilizando Alocacao de Modulagao Adaptativa

Nao ha nenhum impedimento de se utilizar a modulacao BPSK para os trés caminhos
opticos, porém, como serda demostrado nesse Capitulo, a utilizagdo de modulagoes fixas
em redes Opticas gera um gasto de energético muito elevado. A proposta de criar um
algoritmo que alterna as modulagoes utilizadas em cada caminho 6ptico, é uma forma
mais eficiente e econdmica, assumindo apenas a modulagao suficiente para cada conexao
estabelecida. Outra perspectiva, que pode ser abordada, é estimar os custos totais de
espectro, requeridos pelas estratégias de modulagao fixa e adaptativa através da Frequence
Slot - FS. Assumindo que, cada caminho necessita de 40 slots, conforme com Tabela 2
aplicada a rede da Figura 20, nota-se que aplicando modulacao fixa para trés caminho
resulta no gasto de 60 FS (20 + 20 + 20). Em contraposicao, utilizando a modulagao
adaptativa, os FS gerados por caminho sao respectivamente: 20, 14 e 8, gerando um total

de 42 FS, uma diminui¢ao de 30% no uso de slots de frequéncia.

A partir do momento, em que é definido o n6 origem e destino de uma conexao,
o algotimo ER-MA calcula a distdncia entre esses noés, esse valor é utilizado para se
determinar, qual modulacgao sera escolhida de acordo com a distancia maxima estabelecida
em cada modulacao. Ou seja, o nimero de bits por simbolo é transmitido e efetivamente
modificado, melhorando a eficiéncia do espectro, pois a largura de banda disponivel é
melhor aproveitada, garantindo os requisitos de QoT. Assim, o nimero de caminhos %
nao ¢ fixo, ele é dinamicamente alterado em cada nova conexao, resultando num melhor
tempo de processamento, se comparado ao um algoritmo que executa com ntmero fixo de

caminhos.

O ntimero de k caminhos para cada conexao é determinando através da Equacao
3.4, que estabelece o gasto energia de um caminho 6ptico. O algoritmo busca um novo
caminho, até que o gasto do caminho atual E} seja maior que o Ej_;. Caso essa condigao

nao aconteca o nimero maximo de caminho sera o determinado pelo usuario no inicio da
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simulacao. Essa condigao foi inserida, pois afirmar que o caminho mais curto sempre sera

o de menor custo nao é verdade, conforme apontado em [25].

H4 dois possiveis eventos em que a conexao pode ser efetivamente bloqueda, sdo
eles:

e Se o0 algoritmo nao encontrar uma modulagao apropriada para um caminho 6ptico;

e Ou se Nimero maximo de bloqueios configurados para rede for atingido.

A Figura 21 apresenta a influéncia da modulacao sobre o consumo de energia,
considerando 1000 conexdes. Nitidamente, é possivel afirmar que, a medida em que se
aumenta a complexidade da modulagao, o consumo de energia diminui. Isto se deve ao
fato de que modulagoes QAM possuem a capacidade transmitir mais bits de informagoes.
Portanto, gastam uma quantidade menor de energia. BPSK, a modulagao mais simples
apresentou o maior consumo, enquanto 64QAM apresentou o menor. Nesses testes foi

utilizado a Rede Alema, e nao foi considerado bloqueio de conexao.

500 - 1 I I
a0 _
Jao —
200 —
100 -
BPSK

QPSK
Figura 21 — Consumo de energia em fung¢ao do nimero de conexdes para as modulagoes
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De modo a validar o algoritmo proposto, o mesmo foi comparado em dois cenarios:
O primeiro, chamado de MODULACAO FIXA. Nele para toda conexao estabelecida foi
aplicado uma tnica modulacdo. O segundo, chamado de DISTANCIA ADAPTATIVA,
utiliza o conceito de mudanga dindmica de modulagao. Porém, é selecionado apenas o

primeiro caminho mais curto. Abaixo é explicado de forma resumida como cada algoritmo,
incluindo o ER-MA, opera:
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e MODULACAO FIXA: Utilizado o algoritmo de Djisktra para se obter o caminho
mais curto de uma conexao estabelecida, é aplicado a modulagdo BPSK nesta conexao
e realizado calculo do consumo de energia. Este procedimento é realizado para as n

conexoes determinadas pelo usuério.

e DISTANCIA ADAPTATIVA: Assim como o cendrio MODULACAO FIXA, este
cenario utiliza o algoritmo de Djisktra para determinar o caminho mais curto de
uma conexao estabelecida. Entretanto, a modulagao sera determinada pela distancia

entre o n6 final e inicial retornado por Djisktra de acordo com a tabela 2 na pagina
25.

¢ ER-MA: De modo distinto aos cenarios anteriores, o algoritmo ER-MA processa
primeiramente o algoritmo de Yen [43], a fim de selecionar os k-caminhos mais curtos
para conexao estabelecida. Para cada caminho k, é calculada com base na MTD
(Mazximum Transmission Distance), a modulacdo que melhor se enquadra neste
caminho. A cada interacdo dos k caminhos resultantes, o consumo do caminho £ é
comparado com o anterior k£ — 1, logo. Se o consumo de energia que denominamos de
E}, for menor que Ej_1, o algoritmo sera executado para o préximo caminho, caso

contrario, o algoritmo e finalizado.

Os resultados apresentados nas Figuras 22 e 23, que foram obtidos utilizando a
Equacao 3.4 e o algoritmo apresentado nesta se¢ao, demonstram que a técnica desenvolvida
é superior aos cenarios de MODULACAO FIXA e a DISTANCIA ADAPTATIVA. O
Algoritmo ER-MA atingiu um consumo de 160 J/bit, enquanto a MODULACAO FIXA
teve um consumo de 350 J/bit, mais que o dobro do que o algoritmo desenvolvido. Esse
resultado foi alcangado pois o algoritmo ER-MA se adapta a cada nova conexao, escolhendo
qual é a melhor modulagao que se encaixa na situagao atual. Tal procedimento permiti
poupar uma parcela de energia que antes seria gasta pela modulacao BPSK. Portanto, a
cada nova conexao, a medida em que a modulacao se alterna, a diferenca entre o gasto
energético BPSK e a modulacao escolhida é somada a quantidade de energia poupada,

gerando ao final, um consumo enérgico menor.
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Figura 22 — Consumo total de energia para 1000 conexdes em funcao do nimero de
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Figura 23 — Consumo de energia versus numeros de conexoes

Outra forma de validar o algoritmo ER-MA ¢ analisar a quantidade de bloqueios
gerados por ele, pois é possivel que o gasto de energia tenha diminuido devido a aumento
exponencial do nimero de bloqueios. Na tabela 3, é descrito uma comparacao entre os

cenarios testados, através dos nimeros, o ER-MA apresentou a menor taxa de bloqueio de

Block

37,9%, que ¢ dado por g, niimeros de total de bloqueio, dividido pelo nimero total de

conexodes, uma diferenca de 23,3% em comparacdo com o cendrio MODULACAO FIXA e
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19,9% com cenério DISTANCIA ADAPTATIVA. Isto demostra que, o algoritmo ER-MA

oferece uma solugao viavel e capaz de cumprir com os requisitos de qualidade servigo e

transmissao.

Tabela 3 — Tabela Comparativa da probabilidade de bloqueio, Consumo Total de energia
para os algoritmos MODULACAO FIXA,DISTANCIA ADAPTATIVA e ER-

MA
Algoritmo Probabilidade bloqueio | Consumo Total de Energia (J/bit)
MODULACAO FIXA 0,612 321,22
DISTANCIA ADAPTATIVA 0,578 213,54
ER-MA 0,379 169,56
O algoritmo 1 apresenta o pseudocdédigo do ER-MA:
Algorithm 1 ER-MA
Input: G k,Nc > G is network, k number of shortest path and Nc¢c Number of Connections
Output: lowerConsumption > The Lower Consumption for each connection

1: procedure ER-MA(G, k, Nc)

2 for i <1, Nc do

3 [Path,Cost] = Yen’s Algorithm (G,s;,d;)
4 [dBpsk, ...,d64qam] = MTD (M)

5: t «0;

6: for j +1, k do

7 if Cost > dBpsk then

8: Block + Block+1

9: else
10: if Cost > dgpsk and Cost < dBpsk then

11: m <2

12: else

13: if Cost > d8psk and Cost < d4psk then

14: m 4

15: else

16: if Cost > d16gam and Cost < d8psk then
17: m <8

18: else

19: if Cost > d8psk and Cost < d16gam then
20: m <16

21: else

>M =(2,4,6,8,16,32,64)

22: if Cost > d16gam and Cost < d32gam then

23: m <32

24: if Cost > d32qam and Cost < d64qgam then

25: m <64
26: end if

27: end if

28: end if

29: end if

30: end if

31: end if

32: end if

33: Ec <+ EnergyConsumption(m)
34: if Fc; # Ecj_1 then

35: if ECJ' < ECj_l then

36: Lowerconsumption[i] < Ec;
37: end if

38: end if

39: end for

40: end for

41: end procedure
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4.2 Atribuicao de roteamento com FEC adaptativo - FEC ADAP-
TATIVO

No secao 2.2 desta dissertacao, especificamente na Tabela 1 apresentada na pagina
9, estd determinado os tipos de FEC estudados. Entretanto, nesta dissertagao houve o foco
na utilizacao de dois deles, o LDCP e RS. O Algoritmo FEC Adaptativo, foi criado com
o objetivo de utilizar o conceito de mudanca dinamica, apresentado no ER-MA, porém,
focando na adaptabilidade do FEC com propésito de atuar na redugao do gasto de energia.
Para que seja ilustrado o conceito de FEC Adaptativo é apresentado um exemplo conforme

Figura 24.

D . Caminho 1-0OSNR =8
. Caminho 2 - OSNR = 14
. Caminho 3 - OSNR =2

Figura 24 — Caminho 6ptico para alocagao do FEC adaptativo

Seguindo uma topologia de rede ficticia temos:

e O caminho 1, composto dos nés A,B,D e E e um OSNR no valor de 8 dB
e O caminho 2, composto pelos nés A, H e C e um OSNR no valor de 14 dB

e O caminho 3, composto pelos nés C e E e um OSNR no valor de 2 dB

Se aplicado nos caminhos 1, 2 e 3 0 mesmo o c6édigo FEC, por exemplo, o LDPC, haveria
um consumo de energia desnecessario, visto que a utilizacao deste codigo de correcao deve
ser usado em casos a onde o OSNR é baixo. Em [8] é apontado que devido a complexidade,
o custo energético do LDPC é superior ao RS. Logo a solu¢ao mais inteligente nesse cenario
¢é determinar qual o melhor tipo de FEC com base no OSNR de cada conexao, que é o

objetivo principal do algoritmo FEC Adaptativo.
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Para cada conexao estabelecida, o FEC Adaptativo alterarda dinamicamente de acordo
com o OSNR de cada conexao. Ou seja, se o valor da relacao sinal ruido do caminho
optico estiver dentro de um intervalo do OSN Ry, sera atribuido ou FEC LDPC ou RS
dependendo do intervalo em questdo. O objetivo desta alternancia de cddigos de correcao
de erro é realizar um melhor uso da largura de banda e do espectro de transmissao, visando

sempre manter os requisitos de QoT e QoS.

No algoritmo FEC Adaptativo, o bloqueio de uma conexao pode ocorrer em dois tipos
de eventos. O primeiro é se o niimero de bloqueios maximo definido pelo usuario atingiu
o limite. O segundo é se o algoritmo nao encontrar um cédigo FEC adequado para o
caminho 6ptico testado. Foi determinado 3 cenarios de testes, para validar se o algoritmo

em questao conseguiu atingir o objetivo de realizar a reducao do consumo de energia.

e FEC-FIXO: nesse cendrio, para toda conexao estabelecida, foi realizado o uso apenas
do cédigo LDPC. A escolha dessa modulagao pode ser explicada pelo fato de que,
tradicionalmente, as redes 6pticas buscam sempre a atender o pior caso. Portanto, o

uso do LDPC garante que a rede suporte taxas altas de ruido.

e FEC-ADPKI1: nesse cenario, o conceito do FEC Adaptativo ja é implementado,
porém o algoritmo apenas trabalha com um tnico caminho de menor custo. Para
selecionar ¢ utilizado o algoritmo de Djikstra e o calculo de consumo de energia é

realizado de acordo com a Equacao 3.4

e FEC-ADPKaS: nesse cenario, o conceito de FEC Adaptativo também é implementado,
s6 que diferente de FEC-ADPK1. Aqui sao selecionados k — caminhos de acordo
a com necessidade de simulacao do usuario. No caso desta dissertacao os valores
de caso utilizados foram 3 e 5. O algoritmo inicia-se buscando os k — caminhos
mais curtos utilizando o algoritmo de Yen, e de acordo com OSNR associado a essa
conexao, é determinado qual o c6digo FEC sera utilizado. Em casos de OSNR abaixo
de 9,1 dB, a conexao sera bloqueada e o algoritmo inicia o processo para proxima
conexao. O consumo de energia Fc; ¢ calculado e aplicado a regra: Se Ec; for maior

que Ec¢;_1, finalizado-se e busca a préxima conexao.

A Figura 25 um consumo de energia do FEC Adaptativo menor entre os cendrios
testados. Foram realizados testes variando o nimero de conexoes em um intervalo de 0
a 2000 conexoes, no qual foi utilizado o algoritmo apresentado nesta secao. E possivel
identificar que utilizando o conceito de FEC fixo o gasto de energia foi em torno de 1000
J/bit. Enquanto ao utilizar a técnica de FEC adaptativo, foi obtido uma reducao de
300 J/bit com o uso de apenas um caminho de busca, e mais de 600 J/bit utilizando 3

caminhos.
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Figura 25 — Consumo de energia versus numeros de conexoes, considerando os trés cenéarios
testados, FEC FIXO, FEC ADP K =1e FEC ADO K =3

Importante ressaltar que foi identificado que a utilizagdo de mais que 3 caminhos
nao resulta em uma maior queda de consumo, pelo menos nao na rede que foi testada. A
Figura 26 mostra que a partir de £ = 3, o consumo de energia se estabiliza e passa a ser

exatamente igual quando utilizado 3 caminhos mais curtos.
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Figura 26 — Consumo de energia considerando 2000 conexoes
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Algorithm 2 FEC ADAPTATIVO

Input: G k,Nc,BlockMax,OSNR > G is network, k number of shortest path and Nc Number of Connections,
BlockMax is the Max Block Allowed

Output: Menor Consumo de Energia > O menor Consumo de Energia para cada Pedido de Conexéao
1: procedure FEC ADAPTATIVO(G, k, Ne¢,BlockMax,OSN R)
2 for i +1, Nc do
3 [Path,Cost] = Yen’s Algorithm (G,s;,d;)

4: [FEC1T,...,FEC 3] = OSNR (t) >t =(0,...,100)
5: if OSNR > 14.5dB then
6: codeFEC <+ FEC1
7 else
8: if OSNR > 12.6dB and OSNR < 14.5dB then
9: codeFec + FEC?2

10: else

11: if OSNR > 9.1dB and OSNR < 12.6dB then

12: codeFec <+ FEC3

13: end if

14: end if

15: end if

16: for j <1, k do

17: if Cost < 9.1dB then

18: Block < Block+1

19: if BlockMax = Block then

20: break;

21: end if

22: Ec < EnergyConsumption(t,OSNR)

23: if Ec; # Ecj—1 then

24: if Ec; < Ecj_1 then

25: Lowerconsumption[i] < Ec;

26: end if

27: end if

28: end if

29: end for

30: end for
31: end procedure
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4.3 Técnica Hibrida em Redes épticas Elasticas - ROE-TH

Nas Secoes 4.2 e 4.3 deste Capitulo ¢é discute-se que o consumo de energia, quando
se utiliza técnicas de modulacao e FEC adaptativo pode ser reduzido. Logo, o estudo e
analise da combinacao dessas duas técnicas torna-se um objeto de pesquisa interessante.
Pensando na combinacgao dessas duas técnicas, foi desenvolvido o ROE-TH. Trata-se de
algoritmo hibrido que funde as duas propostas: Modulagao Adaptativa e FEC Adaptativo,
com o objetivo principal de focar essencialmente na redugdo de taxa de bloqueios de uma

rede.

Inicialmente, assim como o ER-MA, o algoritmo ROE-TH executa o algoritmo de
Yen para selecionar os k—menores caminhos. Para cada k-caminho, é identificado qual
modulagao melhor se encaixa e entdao o algoritmo calcula o gasto de energia seguindo
os mesmos padroes do ER-MA. A diferenca esta, no caso quando a distancia entre o
no origem e destino é superior a MTD de BPSK. Nesse cenario, é aplicado o codigo de
correcao de erro LDPC ou RS, dependendo da relagdao éptica sinal ruido presente naquela

conexao.

O objetivo é estender o alcance da modulacao BPSK, aplicando um cédigo de
correcao de erro a fim de manter o nivel de QoS e QoT, e reduzindo a chance de bloqueio
de uma determinada conexao. O cédigo de corregao de erro nao é aplicado antes pois a

propria MTD ja nos garante um padrao de QoS e QoT.

Para que uma conexao seja bloqueada existe dois eventos possiveis neste algoritmo:

e O primeiro, é se o niimero de bloqueios méaximo determinado pelo usudrio foi atingido

e O segundo, é se a distancia entre né origem e destino for superior a MTD e se OSNR
for inferior a 9,1 dB.

Os resultados das simulacoes deste algoritmo sao apresentados nas Tabelas 4 e 5,
utilizando o calculo de consumo de energia de acordo com a Equacao3.4 e executando o
cddigo disponivel no Anexo C. Na Tabela 4, é apresentado o niimero de bloqueios obtidos
dado um determinado niimero de conexdes, comparando os algoritmos desenvolvidos nesta
dissertacio. E possivel concluir que o algoritmo ER-MA teve um nimero baixo de bloqueios
e que o ROE-TH nao bloqueou nenhuma conexao. Isso ocorre, pois a rede utilizada neste
teste foi a GERMANY. Esta rede possui um distancia média entre os nés que esta no
intervalo da MTD das modualacgoes e portanto apenas o uso de modulagao adaptativa

supre as necessidades da rede.
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Tabela 4 — Ntimero de conexdes bloqueadas para o algoritmo FEC ADAPTATIVO,ER-
MA HAMC-RSA

Carga da Rede | FEC ADAPTATIVO | ER-MA | ROE-TH

50 11 0 0
100 26 0 0
250 76 1 0
500 143 3 0
1000 289 9 0
1500 402 10 0
2000 540 15 0

Aplicando o algoritmo em uma rede de porte maior, como a USA uma rede que faz
a interligacao entre diversos estados americanos, o resultado obtido é descrito na Tabela 5.
O algoritmo ROE-TH apresenta taxas de bloqueios de variam entre 9 a 14%, enquanto
EM-RA obteve um pico de 72% e depois a taxa se estabilizou entre 33% a 37%. Esse
comportamento é explicado pela utilizacao de cédigo de correcao erro. No algoritmo ROE-
TH, ao utilizar o LDPC e RS, a conexao nao ¢ bloqueada quando ultrapassa a distancia da
MTD, desde que o OSNR desta conexao seja aceitavel. Ou seja, quando OSNR > 9, 1dB,
o algoritmo permite que conexao seja executada, pois os erros de transmissao resultante
da longa distancia de transmissao sao balanceados pela correcao aplicada pelos cédigos
LDPC e RS.

Tabela 5 — Comparagao entre Algoritmo ER-MA e ROE-TH com base na taxa de bloqueio

Carga da Rede | EA-MA | Taxa de Bloqueio | ROE-TH | Taxa de Bloqueio

50 36 0,72 7 0,14

100 60 0,6 12 0,12

250 89 0,37 250 0,12

500 175 0,35 56 0,11
1000 338 0,34 105 0,11
1500 449 0,30 141 0,09
2000 670 0,33 187 0,09
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Algorithm 3 ROE-TH

Input: Gk,Nc¢,BlockMax,OSNR,t > G é o tipo da rede, k niimero de menor caminho 6ptico, t capacidade de
correcao do codigo and N Numero de conexdes, BlockMax Maximo bloqueio Permitido

Output: lowerConsumption > Menor consumo por Conexao
1: procedure ROE-TH(G, k, Nc,BlockMaxz,OSN R)
2 for i +1, Nc do
3 [Path,Cost] = Yen’s Algorithm (G,s;,d;)
4: [dBpsk, ..., d64gam] = MTD (M) > M =(2,4,6,8,16,32,64)
5: [FEC1,...,FEC 3] = OSNR (t) >t =(0,...,100)
6: if OSNR > 14.5dB then
7 codeFEC + FEC1
8: else
9: if 12.6dB < OSNR < 14.5dB then
10: codeFec + FEC?2
11: else
12: if 9.1dB < OSNR < 12.6dB then
13: codeFec < FEC3
14: else
15: code < Ajustar a Largura de Banda
16: end if
17: end if
18: end if
19: for j «1, k do
20: if Cost > dBpsk then
21: Block + Block+1
22: if BlockMaxr = Block then
23: break;
24: end if
25: else
26: if Cost > dgpsk and Cost < dBpsk then
27: m 2
28: else
29: if Cost > d8psk and Cost < ddpsk then
30: m <4
31: else
32: if Cost > d16gam and Cost < d8psk then
33: m <8
34: else
35: if Cost > d8psk and Cost < d16gam then
36: m +16
37: else
38: if Cost > d16gam and Cost < d32gam then
39: m <32
40: if Cost > d32qam and Cost < d64gam then
41: m <64
42: end if
43: end if
44 end if
45: end if
46: end if
47: end if
48: end if
49: Ec < EnergyConsumption(m,FEC)
50: if Fc; # Ecj—1 then
51: if ECj < ECj_l then
52: Lowerconsumption[i] < Ec;
53: end if
54: end if
55: end for
56: end for

57: end procedure
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5 Conclusao

O gasto de energia dos equipamentos de uma rede de telecomunicagoes representa
uma parcela significativa de todo o consumo mundial de energia. Servigos que necessitam
de uma grande quantidade de largura de banda, como: servigos de wvoip e streaming
e os equipamentos de suporte a tecnologia da informagao utilizado nas atuais redes
de telecomunicagoes, exigem uma imensa quantidade de energia para sua operacao. O
consumo de energia relacionado a infraestrutura de informagao e comunicagoes (ICT), ird

corresponder em 14% de toda energia consumida até o ano de 2020.

O Objetivo inicial deste trabalho era realizar a implementagao de um tnico algo-
ritmo, utilizando técnicas de modulagao adaptativa, visando a diminuicao do gasto de
energia em redes de fibra 6ptica. Porém, a medida que o estudo foi evoluindo, percebeu-se
que era possivel a criagdo de novos algoritmos. Todos os algoritmos foram desenvolvidos na
Linguagem Matlab e tiveram um tempo de processamento em média de 40 a 150 segundos

dependendo do niimero de conexoes e caminhos escolhidos.

Os algoritmos propostos apresentaram novas estratégias visando a reducao de
gasto energético e diminuicao da taxa de bloqueios em redes épticas elasticas. A primeira
estratégia (ER-MA) foi desenvolvida com objetivo de alocar dinamicamente a modulagao
de um determinado conjunto de conexoes. O Algoritmo ER-MA obteve uma redugao de

47% em relagdo aos cenarios de MOD FIXA e DIS ADP.

A segunda estratégia FEC ADAPTATIVO teve como objetivo alocar dinamicamente
o tipo de codigo de corregao de erro ou FEC, aplicando o c6digo LDPC ou RS em um
determinado conjunto de conexoes, variando entre eles, dependendo da relagao sinal ruido
6ptica (OSNR). A troca dindmica entre esses dois tipos de cddigos resultou numa redugao
de 70% do consumo de energia se comprado ao modelo usual no qual se utilizacdo LDPC

fixa, visando sempre atender o pior caso.

Finalmente, uma técnica hibrida (ROE-TH), que é a combinagio entre as técnicas
ER-MA e FEC ADAPTATIVO trabalhando simultaneamente, foi desenvolvida. O objetivo
principal dessa técnica é diminuir a taxa de bloqueio. Com a operagao simultanea de
ER-MA e FEC adaptativo foi possivel atingir taxas de bloqueios no intervalo de 9 a
14% consideradas satisfatérias em termos de QoS e QoT. Adicionalmente, com base nos
resultados e graficos gerados, nota-se que o gasto energia de um conjunto de conexoes

diminui proporcionalmente com o aumento da complexidade da modulacao.

Os proximos passos desta pesquisa apontam para realizacao de testes em ambiente
real, visto que, todos os testes realizados nesta dissertagdao sdo em ambiente de simulagao.

Outro ponto é verificar qual é o impacto da eficiéncia energética quando aplicado as
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técnicas apresentadas. Outra proposta interessante seria a abordagem de logica fuzzy
nos calculos apontados, as varidveis tratadas podem ser transformadas como variaveis
difusas e, assim, trabalhadas. Por fim, a construcao de um simulador no qual permitir
escolher a rede que sera testada e os algoritmos que se deseja testar, de modo que possa

ser disponibilizado para demais pesquisadores.

5.1 Publicacoes

Nesta sessao estao apresentados os artigos que foram publicados durante o periodo

de estudo e pesquisa no estado da arte.

e SSY.M. BANDIRI,R.S.M.BRAGA and D.H.SPADOTI"Analytical Comparison of
the Perfomance of adaptative Modulation in Elastic Optical Network and coding in

wireless network under rayleigh fading" Journal of Microwave and Optoelectronics,

2017

o SSY.M. BANDIRI,R.S.M.BRAGA and D.H.SPADOTI"Energy Consumption Impro-
vemenet based on Distance Adaptative Modulation in Elastic Optical Network" 17th
1CCDCS- Cozumel, Mexico, 2017, pp:29-32
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ANEXO A - Parametros Do Enlace da Fibra

optica

Variavel

D - Parametro de dispersao

[ - Dispersao de grupo de velocidade

A - Comprimento de onda

A\ - Espagamento do canal

v, - Coeficiente de nao linearidade de fibra

a - Coeficiente de perda da fibra

L, - comprimento de span

h - Constante de Planck

v - Frequéncia da luz

Nyode,i - Penalidade da poténcia do ruido BV-OCX
Nc

P. - Probabilidade erro de simbolo (sem cddigo FEC)

Valor Adotado

16.5(ps/(nm.km))
20.7(ps*/km)
1500(nm)

0.1(nm)
1.3(1/W.km)
0.2(dB/km)
80(km)

6, 62010%(J/Hz)
1931(THZ)

1dB

Numeros de canais
107°



ANEXO B - Variaveis do Consumo de

Energia

Variavel

N,, - Eficiéncia do consumo de energia

N; - Eficiéncia do Transponder

Eg; - Energia de operacao por porta

EY - Energia de acesso por registro

B - Comprimento do arquivo transmitido

n. - Numero de Frame

hs - Tamnho do cabecalho

¢ - Eficiéncia espectral

E,_s - Conversao Paralelo Serie

Fp - Figura de mérito DAC

ng - Resolucao DAC

F, - Frequéncia de amostragem

V.. - Tensao de alimentacao do driver do modulador
Vpp - Tensao de balango de pico do modulador
Rt - Resisténcia 4 terminagdao do modulador
L0q - Excesso de per Optica

R - Responsividade Fotodiodo

Viias - Tensao de polarizacao do fotodiodo
Crppc - Taxa de codigo

Napc - Resolugao DAC

Ero - Consumo do oscilador local

Ecp - Consumo de compensacao de CD

Erg - Consumo de TR

Epyp - Consumo de compensagao PMD

E¢r - Consumo de transportadora de recuperagao
P, - Energia de saturacao do EDFA

Gy - Ganho espectral do EDFA

nepce - Bficiéncia de conversao do EDFA
Prcos - Consumo do porto BV-0XC

Valor Adotado

1%

1.5(W/Gbps)
0.69p,V2(f.])
3.42p, VA(fJ)
100(GB)
107(frames)
64(B)
1,2,3,4,5,6(b/s/Hz)
4.0/ (e - F))(J/bit)
1.56210712(J/conv)
4,6, 8(bits)
2R/e(Hz)

5.2(V)

8(V)

50(Ohm)

2.5(dB)
0.9(A/W)

3.3(V)

0.83

8(bits)

5/8 : FS

324/¢e - Fs(pJ/bit)
104 /¢ - Fs(pJ/bit)
246 /¢ - Fs(pJ/bit)
56/c - Fs(pJ /bit)
16(dBm)

52

15 — 4 x 101%(\ — 1555 x 1079)?

1%
4(W)
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ANEXO C - Algoritmo em Matlab

clc
close all

clear all

tic
entrada2 = (’ \nEntre com um valor para t variando de 0 a 7:7);
fcorrecaoErrro = input(entrada2);

entrada2 = (’\nQual rede utilizada?\n 1:Germany\n\ 2:USA\n\n Digite sua opcao: ’);
tipo_rede = input(entrada2);

53

entrada = (’\n\nEntre com numero de conexoes: ’);
numerosConexoes = input (entrada);
entrada = (’\nNumeros de Caminhos por conexao: ’); % Numeros de caminhos
ncaminhos = input (entrada);
entrada = (’\nEntre com numero de bloqueios maximo: ’);
bloqueiosMaximo = input(entrada);
entrada = (’\nEntre com nome do arquivo onde sera salvo o resultado: ’);
arquivoName = input (entrada,’s’);
extension = ’.txt’;
arquivoName = strcat (arquivoName , extension);
if (tipo_rede = 1)
arquivo = fopen(’'grafo rede alema.txt’); % lendo arquivo.txt com os valores
da base de dados
Rede = fscanf (arquivo, "%f’ ,[17 17]); % montando a matriz de entradas
arquivo_origem = fopen (’origem rede alema.txt’);
origem = fscanf(arquivo_origem, %d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
arquivo_destino = fopen(’destino rede alema.txt’);
destino = fscanf (arquivo_destino, '%d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
arquivo__transmissao = fopen( transmissao_alema.txt’);
transmissao = fscanf(arquivo__transmissao, '%d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
else
arquivo = fopen(’ 'grafo_rede_usa.txt’); % lendo arquivo.txt com os valores
da base de dados
Rede = fscanf (arquivo, '%f’ ,[24 24]); % montando a matriz de entradas
arquivo_origem = fopen (’origem rede usa.txt’);
origem = fscanf (arquivo_origem, %d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
arquivo__destino = fopen(’destino rede usa.txt’);
destino = fscanf(arquivo_destino, %d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
arquivo__transmissao = fopen(’ transmissao usa.txt’);
transmissao = fscanf(arquivo_ transmissao, '%d’ ,[1 numerosConexoes]) ;
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58 %disp (Rede) ;
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end

arquivo_ OSNR = fopen (OSNR. txt ') ;

OSNR = fscanf (arquivo_ OSNR, "%f’ ,[1 numerosConexoes]) ;

% descomentar essa

% queira

Rede = le3x*Rede;

resultado

cell (1,numerosConexoes) ;

linha caso

imprimir a rede

ConsumoOpticoTotal = zeros (1,numerosConexoes) ;

barra = waitbar (0, 'Rodando experimento

canceling’’ 1) 7);

)

setappdata (barra, 'canceling ’,0);

contador 0;
0;

bloqueio_ final

bloqueio

for x = l:numerosConexoes

if (getappdata(barra, 'canceling’

.., CreateCancelbtn’, ’setappdata (gcbf, '’

))

break ;

end

if (bloqueio_final = bloqueiosMaximo)

break;

end

contador = contador + 1;

% ——— Parametros do link de fibra optica —— %

D= 16.5; % Dispersion parameter

beta = 20.7; % Group velocity dispersion (ps”~2/km)

lambda = 1550e—9; % Wavelength (nm)

DeltaLamda = 0.1; % Channel spacing (nm)

Yn = 1.3; % Fiber nonlinearity coeffcient

alpha = 0.2; % Fiber loss coeffcient (dB/km)

Ls = 80; % Span Lenght (km)

h = 6.63%x10" —34; % Planck constant (J/Hz)

v = 193el2; % Light Frequency (THz)

Nnode_i = 1.26; % BV-OXC Noise power penalty (dB)

Nc = 100; % Number of Channels

% ——— Variaveis do consumo de energia —— %

neo = 0.1; % Power conversion efficiency (porcentagem)

nt = 1.5/1e9; % Transponder efficiency (W/Gbps)

pt = 40x1le—9; % CMOS process technology feature utilizado
no calculo do Egop e Erop

V = 0.8; % CMOS supply voltage utilizado no calculo do

Egop e Erop
EGop = (0.69%pt*(0.872));
ERop = (3.43%pt*(0.872));

(£1)
(1)

% Energy per gate operation

% Energy per register acess
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B = 100%1e9;
nc = 1077;
hs= 64;

FD = 1.56e—12;
Vece = 5.2;
Vpp = 8;

RT = 50;
Lmod = 2.5;
Resp = 0.9;
Vbias = 3.3;
Cldpc = 0.83;
nadc = 8;
nepce = 0.01;
Plcos = 4;
Pcp 300;
Prp = 200;
Psc = 300;
PCIE = 17;

if (OSNR(x) >= 14.5)
flagLDPC = 2;
typeofEfec = 'RS’;

else

if (OSNR(x) >= 9.1 && OSNR(x) <= 14.5)

flagLDPC = 1;

typeofEfec = 'LDPC’;

else
flagLDPC = 0;

typeofEfec = ’*SemCodigo’;

end

end

N R

%

SIS SIS

) Transmitted file size (GB)

> number of frames (frames)

» Header Size

» DAC figure of merit (J/conv)

Modulator driver supply voltage (V)

Modulator peak swing voltage

» Modulator termination resistance (ohms)
» Optical excess loss (dB)

» Photodiode responsivity (A/W)

» Photodiode bias voltage (V)

» Code Rate

) DAC resolution (bits)

) EDFA conversion effciency

) BV-OXC port consumption

Control plane consumption (W)

) Route processor consumption (W)
) Switch control unit consumption (W)

» Extraction/reinsertion consumption (W)

Gzero = 15— ((4%1076) *((lambda—1555%(10"—9))"2)); % Spectral EDFA gain

% ——— Selecionado o Caminho —— %

fprintf (’\n\n%%——Conexao %d

for j = contador:x

[caminhos , custo] =

melhorConsumoOptico

M = 0;

bw = transmissao (j)

d2max = 0.5%((—804.3xlog (
ddmax = 0.5%((—804.3xlog (
d8max = 0.5x%((—804.3xlog (
dlémax = 0.5%((—804.3xlog
d32max = 0.5%((—804.3xlog
d64max = 0.5%((—804.3xlog

bloqueio = 0;

for i = 1: length (caminhos)

if ((custo(i)/le3) > d2max)

bloqueio = bloqueio + 1;

—~ o~~~ o~ —~

%%\n\n’ ,x) ;

kShortestPath (Rede, origem(j),destino(j),ncaminhos);

bwilog2(2))))+5584.6);
bwxlog2(4))))+5584.6);
bwilog2(8))))+5584.6);
(bwxlog2 (16))))+5584.6);
(bwxlog2(32))))+5584.6);
(bwxlog2 (64))))+5584.6);
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else
if ((custo(i)/le3) > ddmax && (custo(i)/le3) <= d2max)
M= 2;
end
if ((custo(i)/le3) > d8max && (custo(i)/le3) <= d4max)
M = 4;
end
if ((custo(i)/le3) > dl6max && (custo(i)/le3) <= d8max)
M= §;
end
if ((custo(i)/le3) > d32max && (custo(i)/le3) <= dl6max)
M= 16;
end
if ((custo(i)/le3) > d64dmax && (custo(i)/le3) <= d32max)
M= 32;
end
if ((custo(i)/le3) > 0 && (custo(i)/le3) <= d64max)
M = 64;
end
N = ceil (1.1%B/(log2 (M) *bwx1e9)); % Numero de Slots
Bn = Nxbwx1e9; % Taxa de Bit
Seff = log2 (M) ; % Spectal efficiency e =
Log2M }
raiz.m = ceil (sqrt (M));
FS = (2+Bn)/log2 (M) ;
Eps = (4.0/(Seff«FS)); % Parallel/ Serial conversion (J/bit)
Elo = 5/(Seff*FS); % Local oscillator consumption (pJ/bit
)
Ecd = 324/(Seff«FS); % CD compensation consumption (pJ/bit)
Etr = 104/(Seff*FS); % TR consumption (pJ/bit)

Epmd = 246/(Seff«FS);

Ecr 56/(Seff«FS);

[linhas , colunas] =

percorridos da fonte

saltos = colunas — 1;

% ——— Calculo da Consumo do

nd = 8;

Edac = ((4+*FDxndx+FS)/Bn);

Emod = (8% VccxVpp/(RT*Bn) ) ;
consumption

Eform = (1.3/Bn);

pch = 2;

Pcw = pch.#10.7 (Lmod/10) ;

if (flagLDPC = 1)

Efec = (3.6/Bn);

size (caminhos{i});

% PMD compensation consumption (pJ/bit

% Carrier recovery consumption (pJ/bit

% Pega o numero caminhos

ate o destino

Transmissor ——— %

% Edac is
% Emod is

the DAC energy consumption

the modulator energy

% retirado do artigo do fabio

PIX = ((Bn/neo)*(Efec + Eform + Eps + Edac + Emod) + ((nt*Bn)/2)
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+ Pcw) ;

224

225 else

226 if (flagLDPC = 2)

227

228 Efec = (0.2/Bn); % retirado do artigo do fabio

229

230 PTX = ((Bn/neo)*(Efec + Eform + Eps + Edac + Emod)+ ((nt*Bn)
/2)+ Pcw);

231

232 else

233 Efec = 0;

234 PTX = ((Bn/neo)*(Efec + Eform + Eps + Edac + Emod)+ ((nt*Bn)
/2)+ Pew);

235 end

236 end

237

238 % —— Calculo da Consumo do Receptor —— %

239

240 Loss=29;

241 Prec = pch*107(—Loss/10);

242 Eoe = ((16xRespxVbias*Prec) /(Seff*FS));

243

244 Cldcpec = 0.83;

245 Etia = (1.88./(Bn.*Cldcpc.xlog2 (2.7 Seff)));

246 Eadc = Edac;

247 Edsp = (324+104+246+56+172).%(1e—9./Bn);

248

249 PRX = ((Bn/neo)x*(Elo + Eoe + Etia + Eadc + Edsp));

250

251

252 % ——— Calculo da Consumo do EDFA —— %

253

254 Pin = 2.51e—5;

255 Pout = le—3;

256 Psat = 39.81e—3;

257 GzeroWatts = 107 (Gzero/10);

258 Gamp = (GzeroWatts / (1 + (Pout/Psat)));

259

260 numerosDeSpam = (custo(i)/80e3);

261

262 numerosDeSpam = ceil (numerosDeSpam) ;

263

264 if (numerosDeSpam > 1)

265 PEDFA = 100x*(numerosDeSpam ) *(Pin*(Gamp —1)/(nepce));

266 else

267 PEDFA = 100*(Pin*(Gamp —1)/(nepce));

268 end

269

270 % —— Calculo da Consumo do BV-OXC —— %

271

272 Ptxrx = 5;

273 PBVOXC = (saltosx(Plcos + Ptxrx));

274

275 % ——— Calculo da Consumo do Control Plane —— %

276

277 PCONTROL =(saltos*PCIE) ;

278

279 % ——— Calculo da Consumo no caminho optico %

280
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o8

ConsumoOptico = (PTX + PRX + PEDFA + PBVOXC + (PCONTROL/100)) ;

if( 1 =1)

melhorConsumoOptico

n_ saltos_ menor_ consumo

n_ spam_ menor_ consumo

else

if (melhorConsumoOptico > ConsumoOptico)
melhorConsumoOptico
n_saltos__ menor_ consumo

n_spam_ menor_ consumo = numerosDeSpam

end

end

ConsumoOpticoTotal(j) =

end

if (bloqueio ~= 0)

fprintf(’\n\nPath:%d\nCaminho Bloqueiado’

else

fprintf (’\n\nPath:%d:\nOrigem:%d Destino:%d\nDistancia:%d km\
nModulacao:%d\nCodigo FEC: %s\nConsumo de Energia:%f kw’,i,

ConsumoOptico;
saltos;

numerosDeSpam ;

ConsumoOptico;

melhorConsumoOptico

1)

origem (j),destino(j),custo(i)/1le3 ,M,typeofEfec ,ConsumoOptico

/1le3);
end
end

if (bloqueio = ncaminhos)

bloqueio_ final = bloqueio_ final 4+ 1;

bloqueio = 0;
else

bloqueio = 0;
end

end

resultado{x} = sprintf(’%3.4f ,sum(ConsumoOpticoTotal)/1e3);

resultado{x} = strrep(resultado{x},
waitbar (x / numerosConexoes);

end

fileID = fopen (arquivoName, 'w’);

fprintf (fileID , ’Simulacao Consumo de Energia/Numero de Conexoes\nEfec: %s\nValor da
modulacao: %d\nNumero de conexoes: %d\nNumero de Caminhos por conexao:%d\nNumero de

Bloqueios:%d\n\nObs:Os valores estao KiloWatts\n\n’,typeofEfec ,M, numerosConexoes,

ncaminhos , bloqueio_ final);

[nrows,ncols] = size(resultado);

for row =l:nrows
fprintf (fileID , %s\n’,resultado{row,:});
fclose (fileID);

end

tempoExecucao = toc;

if (tempoExecucao < 60)

)

5

)5

mensagem_ sucesso = sprintf(’Simulacao finalizada em %.0f segundos\n\n’,tempoExecucao)

)
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334 else

335 if (tempoExecucao > 60 && tempoExecucao < 3600)

336 minutos = tempoExecucao /60;

337 segundos = mod(tempoExecucao,60) ;

338 mensagem_sucesso = sprintf(’Simulacao finalizada em %.0f minutos e %.0f segundos)
n\n’ ,minutos ,segundos) ;

339 else

340 horas = tempoExecucao/3600;

341 minutos = mod(horas ,60) ;

342 segundos = mod(minutos,60) ;

343 mensagem_sucesso = sprintf(’Simulacao finalizada em %.0f horas, %.0f minutos e
%.0f segundos\n\n’,horas, minutos,segundos) ;

344 end

345 end

346

347 msgbox (mensagem__sucesso, 'Simulacao ’);
348 delete (barra);

349

350 fprintf(’\n\n’);
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