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Resumo

O consumo de energia em redes de telecomunica¢des é um assunto de destaque na
atualidade. A reducdo desse consumo tem sido abordada em diversas pesquisas e é
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considerada como um dos fatores mais importantes para tornar essas redes “verdes”.
Dentre as varias tecnologias da Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), a
comunicacgao optica tem sido amplamente utilizada devido a sua alta taxa de acesso e longo
alcance. Neste trabalho é realizada uma reviséo bibliogréfica na qual os limites inferiores no
consumo de energia elétrica em comunicagfes Opticas na camada de rede sao analisados.
Esse estudo é baseado na segunda parte do artigo do autor Rodney S. Tucker sobre o
consumo de energia em redes Opticas de telecomunicacdo. O consumo energético de
dispositivos de chaveamento (digitais e analégicos) é analisado e somado ao consumo de
mecanismos de transporte previamente calculado, com a finalidade de se obter uma
estimativa tedrica nessas redes. Esse resultado é entdo comparado com as estimativas
praticas alcancadas na atualidade e as diferencas entre elas sdo discutidas, bem como

projecdes futuras baseadas nessas analises.

Palavras-chave: consumo. energia. eficiéncia. redes Opticas. chaveamento.



Abstract

The energy consumption in telecommunication networks is a prominent issue today.
Reducing this consumption has been addressed in several studies and is considered one of
the most important factors to make these networks "green." Among the various technologies
of the Information of Communications and Technology (ICT), optical communication has
been widely used because of their high access rate and long range. This paper is a literature
review in which the lower bounds on energy consumption in optical communications at the
network layer are analyzed. This study is based on the second part of the papers by Rodney
S. Tucker on energy consumption in optical telecommunication networks. The power
consumption of switching devices (analog and digital) is parsed and added to consumption
transport mechanisms previously computed, in order to obtain a theoretical estimation of
these networks. This result is then compared with practical estimates achieved today and the
differences between them are discussed as well as future projections based on these
analyzes.

Keywords: consumption. energy. efficiency. optical networks. switching.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

Antes de iniciar este capitulo, € importante ressaltar que a escrita das se¢oes 1.1,
2.1 e 2.2 foi compartilhada com o aluno Matheus Poiatti Nogueira [2]. Essa troca de
informacdes foi necessaria porque 0s assuntos sao correlacionados e, assim, possuem a
mesma motivacdo de seus estudos. Desse modo, o leitor pode entender o contexto de

uma monografia sem precisar ler os dois textos.

As informacgdes da secao seguinte foram baseadas nos artigos [3] e [4], que levam

em consideragdo aspectos de redes “verdes” e eficiéncia energética.
1.1. Contextualizacao e Motivagéao

A reducdo no consumo de energia se tornou uma questdo chave para as
indastrias, seja por motivos econdmicos, ambientais, ou de mercado. Essa questdo
representa  uma grande influéncia entre os fabricantes de eletronicos e,
consequentemente, nos setores da Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC),
especificamente no campo de redes. Por exemplo, datacenters e infraestruturas de redes
envolvem maquinas de alto desempenho e alta disponibilidade. Eles, portanto, contam
com dispositivos poderosos que requerem o consumo extra de energia (néo inerentes as
redes) com ar condicionado para manter suas operagdes funcionando e sdo organizados
em arquiteturas redundantes. Como essas arquiteturas sdo feitas para suportar altos
picos de cargas elas acabam sendo naturalmente subutilizadas, dando margem para
economias de energia. Recentemente, varios esforgos tém sido focados na reducéo do
consumo desnecessario de energia, conhecido como “greening” dos protocolos e

tecnologias de rede.

Antes de tentar reduzir o consumo de energia ou entender por quais meios tal
reducdo pode ser alcancada, é necessario identificar onde os maiores avangos poderiam
ser realizados. Tomando como exemplo a Internet, que pode ser segmentada em uma
rede principal e varios tipos de redes de acesso. Em cada um desses segmentos, 0s
equipamentos envolvidos e suas funcdes, seu desempenho esperado e 0s niveis de
consumo de energia séo diferentes. Desse modo, é possivel esperar que o potencial de
avango em cada um desses segmentos também seja diferente. Em [5] (ano de 2002),
foram analisadas as contribuicbes de consumo de energia de diferentes categorias de
equipamentos na Internet. Esses dados indicaram que as redes locais (LAN: Local Area
Network), por meio de concentradores e comutadores, foram responsaveis por cerca de

80% do consumo total de energia da Internet nessa época. Em 2005, os autores de [6]
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estimaram a contribuicdo relativa das placas de rede (NIC: Network Interface Cards) em
conjunto com todos os outros elementos da rede e concluiram que elas foram
responsaveis por quase metade do consumo total de energia. Mais recentemente, 0s
estudos sugeriram um aumento do consumo do dominio de nucleo da rede (Core): por
exemplo, em 2009, a Deutsche Telekom [7] previu que, por volta do ano 2017, o
consumo de energia do ndcleo da rede serd igual ao do acesso a rede. Esse mesmo
estudo também sugere, para a proxima década, um aumento de 12 vezes no consumo de

energia desse nucleo.

A cobertura de servigos TIC no mundo estd aumentando rapidamente, entdo mais
componentes de rede estdo sendo utilizados. Desse modo, o consumo total de energia
dos equipamentos estd acompanhando esse crescimento. Em 2009, a fatia consumida
por TICs era de 8% de todo o fornecimento de energia elétrica do mundo. Como o trafego
das redes também est4d aumentando, foi feita uma previsdo do consumo de energia
relacionado a Telecom para os proximos anos (comparados com o ano de 2009),

representado na Figura 1.
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Figura 1 - Consumo de energia (%) x ano, no setor de TIC e com base em 2009 [4].

Considerando a rapida evolucdo que ocorre na TIC, os nimeros e estimativas
mencionados acima podem ser imprecisos e rapidamente ultrapassados. Como
consequéncia, ha a necessidade de uma avaliacdo permanente do consumo a fim de
destacar e atualizar regularmente os alvos mais relevantes para o potencial de economia

de energia. No entanto, essa analise requer uma colaboracdo entre fabricantes de
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equipamentos, provedores de servigos de Internet e governos, o que, claramente, nao é
um processo facil, e mesmo que os incentivos atuais ndo sejam tdo claros, € possivel
identificar uma oportunidade de inovacdo na criacdo de dispositivos e protocolos mais

eficientes e, dessa forma, tomar decisdes mais responsaveis (“verdes”).
1.2. Objetivos

Esta é a segunda parte de um estudo baseado na pesquisa do autor Rodney S.
Tucker [1] que explora os limites fundamentais de consumo de energia em sistemas e
redes Opticas de comunicacdo. A pesquisa de Tucker é dividida em duas partes, sendo a
primeira estudada na monografia do aluno de graduagdo Matheus Poiatti Nogueira [2], no
qual o limite inferior no consumo de energia na camada de transporte é analisado. A

camada de transporte envolve os sistemas de transmissdo, amplificadores e receptores.

Neste trabalho, a andlise sera estendida para incluir os limites inferiores em redes
Opticas. A camada de rede em questéo inclui os mecanismos de chaveamento da rede. A
energia de diversos dispositivos de chaveamento sera analisada, e com as informacdes
de transporte discutidas em [2], um modelo simples para uma rede global completa sera
criado e estimado para dois cenérios futuros distintos. Esse modelo teérico encontrado
serd entdo comparado com os alcancados atualmente na pratica, e consideracdes

referentes a distancia entre essas duas analises serao discutidas.
1.3. Organizagéo do Trabalho

.No capitulo 2 serdo descritas as classificagbes dos dominios de redes de
telecomunicacdes e os principais esfor¢cos de padronizacdo de topologias para as redes
de telecomunicagdes. No capitulo 3, serd dada uma visdo global do estado de eficiéncia
energética de equipamentos atuais de chaveamento e sera elaborado um modelo simples
para estimar o consumo de energia em uma rede chaveada. No capitulo 4 sera explorado
o consumo de energia de tecnologias concorrentes de chaveamento incluindo
equipamentos Opticos e eletrénicos. No capitulo 5, 0 modelo do capitulo 3 sera utilizado
juntamente com os dados do capitulo 4 para estimar o consumo total de energia da rede.
E finalmente, o capitulo 6 contemplara algumas estratégias que podem ser empregadas
para melhorar a eficiéncia de energia das redes bem como uma conclusdo sobre o que

foi estudado.



CAPITULO 2: DOMINIOS DE REDE E PESQUISAS ATUAIS

As informacfes deste capitulo foram baseadas no artigo [4], no que diz respeito
aos dominios de rede e esforcos de padronizacdo das topologias das redes de

telecomunicacoes.
2.1. Classificacdo dos dominios de rede

As redes de telecomunicacfes podem ser divididas em trés dominios: ndcleo
(core), metro e acesso. O objetivo nessa secao é explicar a diferenga entre esses tipos

de dominio e citar exemplos de tecnologias utilizadas em cada um deles.
2.1.1. Nucleo

Normalmente referenciada como a infraestrutura de backbone de uma rede de
telecomunicacdes, interconecta grandes cidades (como nés de rede) e atinge distancias
em ambito nacional, continental e até mesmo intercontinental. Esse dominio de rede é
tipicamente baseado em um padrdo de uma malha interconectada que suporta um
grande trafego nas areas periféricas da rede (metro e acesso). Portanto, precisa estar
equipada com interfaces apropriadas entre os dominios metro e acesso, que Sao
responsaveis por coletar e distribuir o trdfego na rede. Dessa forma, usuarios separados
por uma longa disténcia conseguem se comunicar através desse nucleo (backbone) de

rede.

Nas redes de nucleo a tecnologia Optica € amplamente utilizada como forma de
suporte para a infraestrutura basica por banda larga e fornecimento de alta capacidade e
escalabilidade. Para controlar essas redes o6pticas de forma inteligente, diversos
equipamentos e tecnhologias foram desenvolvidos. Por exemplo, arquiteturas de redes
baseadas em IP sobre SONET/SDH, IP sobre WDM ou IP sobre SONET/SDH sobre
WDM tém sido aprimoradas nos ultimos 20 anos [8], [9]. Como as redes de nucleo
apresentam arquiteturas multicamada, seu consumo de energia deve ser considerado

tanto na camada Optica quanto na eletronica.
2.1.2. Metro

A rede metro é uma parte da rede de telecom que normalmente cobre regides
metropolitanas. Ela conecta equipamentos para a agregacao de trafego dos assinantes e

prové conexdes diretas com a rede de Nucleo para acesso Internet.



Trés tecnologias dominantes nesse tipo de rede sdo: SONET, anel 6ptico WDM e
Metro Ethernet. Por exemplo, a Metro Ethernet é uma infraestrutura baseada no padréo
Ethernet [10] e seus equipamentos basicos envolvem roteadores de borda, gateways
banda larga e comutadores Ethernet. A tecnologia de anéis 6pticos de WDM também foi
explorada devido aos seus beneficios herdados da tecnologia Optica (velocidade e
escalabilidade).

2.1.3. Acesso

E a “dltima milha” entre o CO (Central Office) da rede e os usuarios finais. Essa
porcdo compreende a maior parte das redes de telecomunica¢cdes. Também possui um

alto consumo de energia devido a grande quantidade de elementos ativos [11].

As principais tecnologias utilizadas sao: xDSL (Digital Subscriber Line), CM (Cable
Modem), redes sem fio e celular, FTTx (Fiber-to-the-x) e WOBAN (Wireless-Optical
Broadband Access Network). Essas tecnologias ainda podem ser classificadas de duas

formas: cabeadas e sem fio.
2.2. Esforgos de Padronizagéo

A importancia da eficiéncia energética em redes foi reconhecida por uma série de
novos grupos de trabalho em organizacgdes internacionais de padronizacéo. Varios deles,
como a ITU (International Telecommunication Union ou Unido Internacional de
Telecomunicagdes), IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers ou Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos), ETSI (European Telecommunication Standard
Institute ou Instituto Europeu de Padronizagdo em Telecomunicagbes), a TIA
(Telecommunication Industry  Association ou Associagdo da Indastria de
Telecomunicagdes), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions ou Alianca
para Solu¢des de Telecomunicacdes), ECR (Energy Consuption Rating ou Avaliagéo do
Consumo de Energia), TEEER (Energy Efficience Requirements for Telecommunications
Equipment ou Normas de Eficiéncia Energética para Equipamentos de
Telecomunicagfes), entre outros estdo trabalhando em novos padrbes de eficiéncia
energética nas redes [12]. Eles estdo desenvolvendo novos conceitos para as redes
verdes (ou Green Networks) e suas atividades podem fornecer orientacbes aos

pesquisadores sobre a praticidade de sua pesquisa.

Como parte de uma grande iniciativa em Redes Verdes, a ITU esta organizando
simpésios sobre a TIC e as AlteracGes Climaticas [13]. Estes simpoésios retnem

importantes especialistas nas areas, desde tomadores de decisdo até engenheiros,
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designers, planejadores, governantes, legisladores, especialistas em normas, e outros.
Os tépicos apresentados e discutidos incluem: a adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das
mudancgas climéaticas no setor da TIC e em outros setores; frameworks de TIC com
politicas "verdes" e 0 uso de TIC na ciéncia da mudanca climéatica e em situacdes de
emergéncia. O Setor de Padronizacdo de Telecomunicac¢des da ITU anunciou também a
criacdo do 15° grupo de estudo, que pesquisard sobre técnicas de conservacao de
energia. As tecnologias consideradas na lista incluem as camadas de transporte e rede
em comunicacfes Opticas e tecnologias de rede de acesso, como DSL e PON. Em
conjunto, estas tecnologias representam um consumo de energia significativo em todo o

mundo.

O |IEEE est4 desenvolvendo um padréo em Energia Eficiente com Ethernet (IEEE
P802.3az) [14]. Seus objetivos sdo: 1) definicho de um mecanismo para redugdo do
consumo de energia durante periodos de baixa utilizacdo do link para os PHYs (Physical
Layer Protocol ou protocolo de camada fisica), 2) definicho de um protocolo para
coordenacgdo da transicdo entre os niveis de consumo de energia, de modo que nao
deixe o link inoperante ou provoque queda de pacotes, e 3) definicho de um PHY de
10 Mb/s com um baixo requisito de distancia de transmissdo, de modo que o consumo de

energia possa ser reduzido.

A agenda “Verde” é um dos principais temas estratégicos do ETSI [15]. Este
esfor¢o vai implementar as 1SO 14001:2004 e 14004:2004, que sdo normas de gestédo
ambiental. Além disso, a agenda inclui Engenharia Ambiental, que consiste em 1) item de
trabalho "DTR/EE-00002": reducdo do consumo de energia em equipamentos de
telecomunicacdes e em infraestrutura associada, 2) item de trabalho "DTR/EE-00004":
uso de fontes alternativas de energia em instalagbes de telecomunicagfes, 3) item de
trabalho "DTS/EE-00005": consumo de energia em equipamentos de Telecom em redes
de banda larga, 4) item de trabalho "DTS/EE-00006": consideracbes ambientais para o
equipamento instalado no lado de fora, e 5) item de trabalho "DTS/EE-00007": eficiéncia
energética de equipamentos de acesso a rede sem fio. Além disso, o item de trabalho
"DTR/ATTM-06002" da ETSI ATTM (Access, Terminals, Transmission and Multiplexing ou
Acesso, Terminais, transmissdo e multiplexacédo), que trata de otimizacdo de energia de
transceptores xDSL (Digital Subscription Line ou Linha Digital de Assinatura), esta em
processo de padronizagido. No item de trabalho “DTS/EE-00005”, a ETSI lidera o esforco
para definicdo de metas de consumo de energia e métodos para medicdo tanto para

equipamentos de banda larga com fio, quanto para equipamentos sem fio. Na primeira
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fase, DSL, ISDN (Integrated Services Digital Network ou Redes Digitais com Servigos
Integrados), j& foram considerados. Na segunda fase, o consumo de energia para o
WIMAX, PLC (Power Line Communication ou Comunicagdo via Linhas Elétricas) sera
investigado [15].

A TIA comecou uma "Iniciativa Verde" em 2008, chamada EIATRACK [16]. Ela
oferece as empresas uma maneira de criar estratégias para seu crescimento futuro e
iniciativas ambientalmente conscientes em novos mercados. Suas principais questdes de
conformidade de produtos estdo relacionadas ao recolhimento de produtos, baterias,
substancias restritas, projetos voltados para o meio ambiente, e questdes sobre
embalagens. Mais de 1.500 pecas com legislacdo especifica sdo controladas, desde a
proposta até a implementacdo, cobrindo todas as principais regides da Europa, Asia-
Pacifico, América do Norte e América do Sul. Ela tem um contelido preciso e atualizado,
fornecido por uma ampla gama de especialistas técnicos e legais internacionais, e
também especialistas em EEE (Electrical and Electronic Equipment ou Equipamentos
Elétricos e Eletrdnicos) e RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances
ou Restricdo da utilizacdo de determinadas Substancias Perigosas) na Europa e em

outras jurisdigdes.

A ATIS criou um comité nomeado NIPP (Network Interface, Power and Protection
Committee ou Comissdo de Interface de Rede, Energia e de Protecdo), que esta
trabalhando no desenvolvimento de normas e relatérios técnicos que contemplam
interfaces de rede, consumo de poténcia, padronizacao elétrica e protecéo fisica [17]. As
atividades "verdes" da comissdo NIPP sdo focadas em: 1) a elaboracdo de normas que
podem ser utilizadas por prestadores de servicos para avaliar as necessidades de
energia de equipamentos de telecomunicacdes, 2) ROHS em equipamentos eletrénicos, e
3) investigar métodos para reducdo do consumo de energia dos modems DSL tanto nas
redes tronco como nas redes de acesso [12]. O NIPP também estabeleceu a
subcomissdo TEE (Telecommunications Energy Efficiency ou Eficiéncia Energética em
Telecomunicagfes), que desenvolve e recomenda normas e relatérios técnicos
relacionados com a eficiéncia energética dos equipamentos de telecomunicacdes. Eles
estdo fazendo esforgos para definicdo de métricas de eficiéncia energética, técnicas de
medicdo, bem como as novas tecnologias e praticas operacionais para componentes de
telecomunicagdes, sistemas e instalacdes [18]. Em resumo, assim como as organizacdes
de padronizacgédo listadas acima, a ATIS também esta focando em tecnologias "verdes",

tanto na camada fisica quanto na camada de rede.



O conceito de ECR (Energy Consumption Rating ou Classificacdo do Consumo de
Energia) também foi iniciado recentemente. O ECR € definido para medir a eficiéncia
energética dos equipamentos de rede, que € expressa em Watts/Gbps. Como uma
meétrica priméria, o objetivo do ECR € avaliar a relacdo entre o consumo de energia e a
largura de banda de transmiss@o. Novos critérios também s&@o usados para definir os

aspectos préticos da eficiéncia de energia para a industria de redes [19].

A Verizon alcancou a Quantificacdo Métrica da TEEER em eficiéncia energética a
partir da iniciativa VZ.TPR.9205. O objetivo deste programa € estabelecer requisitos
técnicos de compra da Verizon e fomentar o desenvolvimento de equipamentos de
telecomunicacdes energeticamente eficientes, reduzindo, assim, as emissdes gases do
efeito estufa. A TEEER é definida como uma média do consumo de energia de um
equipamento em diferentes niveis de uso. Essa métrica é aplicada a todos os novos

equipamentos adquiridos pela Verizon apés 1° de Janeiro de 2009 [20].



CAPITULO 3: ANALISE E MODELAGEM

3.1. Anélise Atual e Projec6es do Consumo das Redes

As redes metro, nucleo (core) e acesso dominam o0 consumo de energia das
infraestruturas atuais de telecomunicacdes [21], [22]. A Figura 2 mostra a energia por bit
de uma série de elementos de rede incluindo roteadores, comutadores Ethernet e uma
variedade de componentes do sistema de transmissdo [22]. Essas informagdes foram
coletadas das especificacdes de diversos fabricantes. Informacdes sobre um fabricante
em especifico € encontrado em [23]. De acordo com a Figura 2 um roteador comum de
alta tecnologia (ano de 2010) consome cerca de 20 nJ/b, enquanto comutadores Ethernet
consomem menos de 10nj/b [21] e transceptores que utilizam a tecnologia “Pacote
sobre SONET” (ou “IP sobre SDH sobre WDM”) consomem aproximadamente 0,5 nj/b. E
esperado que transceptores de circuitos foténicos integrados (PIC: photonic integrated
circuits) [24] consumam abaixo de 0,5 nj/b.
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Figura 2 - Energia por bit (nJ) x dispositivos de chaveamento (2010) [1].

Dados de um chip de correcdo antecipada de erros (FEC: forward-error-
correction) [25] também s&o incluidos na Figura 2, com um consumo de energia de
250 pJ/b. Muitos dos dispositivos mencionados oferecem potencial de grooming de sub-
comprimento de onda (periodos menores do que o comprimento de onda). Grooming é

uma técnica que tem como objetivo prover melhor utilizacdo dos comprimentos de onda,



de forma individual, fazendo com que vérias requisicbes possam ser atendidas utilizando
0 mesmo canal de comunicacao. Amplificadores Opticos operam no nivel de banda de
comprimento de onda (waveband), porém consomem menos energia por bit do que
outros dispositivos e podem lidar simultaneamente com multiplos comprimentos de onda.
Como indicado na Figura 2, um sistema Optico microeletromecénico (MEMS: micro-
electro-mechanical system) consome menos de 10 pJ//b. No entanto, os comutadores
MEMS sdo normalmente restritos as aplicacdes de comutacdo por circuito porque sua
velocidade de chaveamento é muito lenta para grooming de sub-comprimento de onda e
multiplexagéo [26].

As novas geracOes de tecnologia trardo consigo atualizacdes e expansdes na
capacidade das redes. Essas novas tecnologias incorporardo avan¢os na eficiéncia
energética devido a atualizagdes nos layouts e novas geragdes de componentes Opticos
e eletrdnicos de baixa energia, como o0s circuitos semicondutores metal-6xido
complementado (CMOS: complementary metal-oxide-semiconductor). A taxa de aumento
da eficiéncia energética de roteadores (até 2006) era de aproximadamente 20% ao ano
(a.a.) [27]. Essa alta taxa teve como principal motivo os ganhos de eficiéncia energética
na tecnologia CMOS e do desenho de circuitos mais eficientes. Atualmente, a taxa de
avanco estd em torno de 15% a.a [28] e modelos recentes [23] prevéem uma taxa de
13% a.a. entre 2010 e 2020.

A energia consumida por um bit de dado enquanto propaga pela Internet pode ser
estimada pela quantidade de dispositivos (comutadores, amplificadores, transceptores,
etc.) pelos quais ele atravessa somado a sua propria contribuicdo no consumo de energia
[21]. A Figura 3(a) mostra a energia fim a fim, em funcéo do tempo, para um bit de dado
que percorre uma rede Optica passiva (PON: passive optical network) na camada de
acesso e com uma média de saltos igual a 20 (quantidade de dispositivos pelos quais o
bit percorre) [21]. A taxa média de acesso por usuario é de 200 kb/s no ano de 2010 e
assume-se também que essa taxa tenha um crescimento de 50% a.a. A razdo de
excesso de demanda da rede (oversubscription) € 25. Portanto, o pico de acesso por
usuério em 2010 foi de 0,2x25=5Mb/s. No eixo vertical direito da Figura 3(a) é
representada a taxa média de acesso por usuério, ela cresce de 200 kb/s em 2010 para
guase 100 Mb/s em 2025.

Partindo dos dados da Figura 3, é possivel afirmar que todos os equipamentos
possuem uma taxa de crescimento em sua eficiéncia energética de aproximadamente

15% a.a. No entanto essa € uma estimativa otimista, pois mesmo que todos os
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equipamentos evoluam a essa taxa, € improvavel que todos eles sejam substituidos
anualmente dentro das redes. Além disso, essas curvas sdo tracadas tendo como base a
capacidade da rede ser completamente utilizada. Se os elementos de rede forem

subutilizados, esse consumo de energia por bit cresce proporcionalmente.
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Figura 3 - (a) Energia por bit (1J) x ano. (b) Consumo total de poténcia na rede (W) x ano [1].
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Na Figura 3(a) a energia por bit € tracada em uma janela de tempo que vai de
2010 até 2025. Foram utilizados modelos simples de crescimento exponencial, o que
torna dificil uma estimativa correta para uma data futura distante (2025). No entanto, ela
serve para entender um pouco melhor quais serdo as tendéncias gerais nos proximos

anos.

A energia total por bit da Figura 3(a) decresce de quase duas ordens de grandeza
na janela de 2010 a 2020. Isso pode ser explicado parcialmente devido ao aumento da
eficiéncia energética dos modems PON a taxas de acesso mais altas, que ocorre porque
a infraestrutura PON consome uma poténcia quase constante, independentemente da
taxa de acesso [29], e parcialmente devido a taxa de crescimento na eficiéncia energética
dos equipamentos de 15% a.a. A linha tracejada na Figura 3(a) representa o consumo
total de energia por bit para uma rede construida utilizando equipamentos com a
tecnologia de 2010 (ou seja, considerando uma taxa de avango na eficiéncia energética a
partir dessa data de 0% a.a.). Comparando essas duas curvas, fica claro que o impacto
desses 15% a.a. é substancial: sem qualquer tipo de avanco, a energia total em 2020
seria da ordem de 4 uj /b, porém essa energia total cairia para menos de 1 uj/b em 2020

levando em consideracao essa taxa de 15% a.a.

O consumo total de poténcia de uma rede global contendo 1,8 bilh&o de usuarios
no ano de 2010 é representado na Figura 3(b). A taxa de crescimento de usuarios nessa
rede é de 10% a.a. [30]. Os demais parametros sao idénticos ao da Figura 3(a).
Analisando as duas figuras em conjunto percebe-se que 0 consumo de energia no
periodo de 2010 a 2020 é dominado pelas redes de acesso e apés 2020 pelos
roteadores, uma expectativa semelhante a j4 citada no capitulo 1. Portanto, o
desenvolvimento de componentes PON de alta eficiéncia ser4 de suma importancia para
0 gerenciamento do consumo de energia das redes, especialmente nos proximos dez

anos.

No periodo de 2010 a 2015 o consumo total de poténcia cresce lentamente,
mesmo com 0 aumento na taxa de acesso e do ndimero de usuarios. Esse consumo
(curva cheia) é de cerca de 20 GIW, o que representa cerca de 1% do fornecimento global
de eletricidade no ano de 2010 (2 TW). Em 2020, esse consumo chegard a 40 GW, e em
2025 0,13 TW, ou seja, 7% do fornecimento global de eletricidade de 2010.

A curva tracejada da Figura 3(b) representa o consumo total de poténcia da rede

global assumindo que a taxa de crescimento da eficiéncia energética seja de 0% a.a., ao
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contrério dos 15% a.a. previsto e representado pelas linhas cheias da mesma figura. Se
ndo existir nenhum avanco tecnolégico na eficiéncia energética com o tempo, o consumo
total de poténcia na rede pode chegar a 0,2 TW em 2020 e 1,5 TW em 2025, ou seja, algo
em torno de 75% do fornecimento global de eletricidade em 2010. Pela mesma razéo ja
explicitada anteriormente, é preciso tomar cuidado com essas projecbes futuras, no

entanto fica claro que os avancos tecnolégicos devem continuar existindo.
3.2. Modelo de Energia de Rede

Nessa secdo as atencdes sdo voltadas para estimativas do limite inferior de
energia de uma rede inteiramente interconectada, ou seja, levando em consideracao
tanto os sistemas de transporte [2] quanto o chaveamento de dados. Atualmente ndo
existe uma teoria compreensiva para o consumo de energia em uma rede totalmente
interconectada como essa. Seré feita entdo uma analise simples para esse calculo do

limite inferior.

O principal objetivo das redes de telecomunicacdes € prover um mecanismo fim a
fim para que dados de qualquer dispositivo ou usuario conectado a rede possam alcangar
qualquer outro dispositivo também conectado a essa mesma rede. Para determinar o
limite inferior do consumo de energia, deve-se calcular a energia gasta por bit enquanto o
ele atravessa essa rede de ponta a ponta. Para isso, é necessario determinar o consumo
conforme cada bit passa por cada mecanismo de chaveamento e na interconexao dos
sistemas de transporte entre cada um desses mecanismos. Na secao IV esse consumo é
estimado para dois exemplos: 1) uma rede global com 10 bilhGes de dispositivos
conectados, com seus usuarios operando a taxas de acesso de 10 Mb/s, e 2) uma rede

global futura com 100 bilh6es de dispositivos e taxas de operacdo de 1 Gb/s.

Para manter essa andlise simples é utilizada uma arquitetura de rede de multi-
estagios Clos (rearrengeably nonblocking multi-stage) para interconexdo de usuarios em
uma rede. Essa é modelada como um conjunto “minimo” de dispositivos de chaveamento
[31]. Um esquemético dessa arquitetura € mostrado na Figura 4. Os usuéarios estdo
conectados através de uma rede de acesso a um estagio de chaves multi-portas, que por
sua vez estdo conectados por um sistema de transporte Optico para os proximos estagios
de comutadores. Qualquer bit de dado em uma conexdo fim a fim nesse modelo
atravessa S estagios de chaves, S-1 estagios no nucleo de transportes Opticos, e dois

estagios de rede de acesso.
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Figura 4 - Modelo simplificado de uma rede global [1].

As chaves representadas na Figura 4 podem usar tanto tecnologia éptica quanto
eletrbnica. Para determinar o consumo total de energia, é necessario ndo so determinar o
consumo dos blocos funcionais chaves na Figura 4 como também considerar o consumo
de energia nas interfaces entre cada porta das chaves e o meio de transporte. A Figura 5
mostra trés possiveis configuracdes para essa interface, sendo na Figura 5(a) uma chave
inteiramente Optica, sem qualquer eletrbnico no caminho do dado, logo, sem a
necessidade de um transmissor ou receptor 6ptico na interface com o meio de transporte.
Na Figura 5(b) é representada uma fabric (topologia na qual um n6 da rede é conectado
por uma ou mais chaves) de chaves Opticas, embarcada em uma plataforma eletrénica.
Nela, as caixas marcadas com “O/E/O” representam conversores Opticos para elétricos
(O/E) combinados com conversores elétricos para opticos (E/O). Esse arranjo permite
alguns processos eletrénicos intermediarios entre o comutador e 0 meio de transporte.
Um exemplo seria um comutador eletrénico de pacotes que utiliza uma fabric de chaves
Opticas [26]. E finalmente a Figura 5(c) representa um mecanismo de comutacao
inteiramente eletrbnico como encontrado nos roteadores IP modernos ou em

comutadores Ethernet.
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Figura 5 — (a) Chave 6ptica. (b) Chave 6ptica em plataforma eletrénica. (c) Chave

inteiramente eletrénica [1].

Alguns exemplos de possiveis interfaces entre sinais 6pticos e elétricos na
entrada do comutador optoletrénico da Figura 5(c) séo representados na Figura 6. Essa
interface pode incluir alguma forma de demultiplexagcéo por divisdo de tempo (TDM: time
division multiplexing) para diminuir a taxa de bits no transporte para um valor que atenda
necessidades especificas que alguns dispositivos possam requerer. Para realizar essa
demultiplexacéo (e correspondente multiplexacdo na porta de saida) inUmeras técnicas
podem ser utilizadas, como os TDMs eletronicos (Figura 6(a)), épticos (Figura 6(b)) [32],
ou um subproduto de alguns formatos de modulacdo (e demodulagéo) avancados como a
multiplexag&o por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM: orthogonal frequency division
multiplexing) [33], que esta ilustrado na Figura 6(c).
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Figura 6 - Opc¢des de entrada para uma chave O/E/O [1].
3.3. Consumo de Energia Fim a Fim

O objetivo entdo é determinar a energia total (fim a fim) por bit E,.; na rede da
Figura 4. E,.; € a energia consumida por cada bit em cada estagio da comutagcédo e em

cada sistema de transporte. Assim, E,.; € dado por:

s—1

s
Enet = Z Eswitch,i + Z Ecore—transport,i + Eaccess—transport (1)
i=1 i=1

Nessa equacgdo, Eg,icn; € @ energia por bit no estagio i de chaveamento,
Ecore—transport,i € @ €nergia por bit em um sistema de transporte na saida de uma chave
no estagio i da rede da Figura 4, Eqccess—transport € O transporte de duas vias da energia
por bit na rede de acesso (ou seja, dois caminhos de acesso de via Unica) e S € o nimero
de estagios da comutac@o. Nessa equacdo, as energias Egyitcni © Etransporti incluem

termos que levam em conta a configuragdo particular da interface entre os comutadores e

os sistemas de transporte , como mostrado na Figura 5. Por exemplo, se a matriz de
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comutacao é inteiramente Optica e ndo existem, portanto, conversores O/E ou E/O nas
portas de comutagao, 0 termo E;,ye_transport,i d0OS sistemas de transporte analisados em

[2] ndo devera contemplar a energia de conversores.
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CAPITULO 4: ANALISE DE EQUIPAMENTOS DE CHAVEAMENTO

Neste capitulo é analisado o consumo de energia de dispositivos individuais de
chaveamento adequados para comutacdo de pacotes e outras técnicas de chaveamento
que realizam grooming do trafego em nivel de sub-comprimento de onda (ou seja, em um
nivel bit a bit ou pacote a pacote). A partir dessas informacdes, o consumo de energia
das fabrics de comutacdo multi-portas para comutacao por pacotes e outras comutacdes

de alta velocidade sera estimado.

O principal objetivo neste capitulo € desenvolver estimativas da energia Eg;¢cn ;
da equacédo (1) para uma variedade de tecnologias de dispositivos de alta velocidade.
Mais a frente, no capitulo 5, é feita uma combinacdo dessa energia com as estimativas
de Eiransport,j da andlise feita em [2] e obtida a estimativa total da energia por bit (Ex.)
utilizando a equacgédo (1). Isso possibilitarad a determinacdo de como a tecnologia dos

dispositivos influencia o consumo total de energia.

Na Figura 7 um dispositivo ou circuito de comutagdo com j portas de sinal de
entrada e k portas de sinal de saida € mostrado. As portas de entrada e saida podem ser
tanto 6pticas quanto elétricas. A chave é alimentada com uma fonte (elétrica ou Optica) e
a operacdo de comutacao é feita por um controle de entrada (elétrico ou éptico). Em geral
as portas de entrada, a fonte e a portas de controle recebem energia ap6és algum dado
periodo (tipicamente um periodo de bit ou um periodo de comutacéo) e as portas de
saida entregam energia nesse mesmo periodo. As energias individuais sdo definidas na
Figura 7 [1].

Fonte (ESupp,y)

Entrada 1(E;;) Saida 1 (Epq)
! Circuito ou !
l Dispositivo de J
Chaveamento
[r——
Entrada j (E;)) I Saida k (E, ;)

Controle (Econtol

Figura 7 - Energias de dispositivos e circuitos de chaveamento [1].
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A energia total E;,:,; por unidade de tempo, consumida pela chave da Figura 7
[34] é dada por:

EIi + ESupply + EControl - EOL' (2)

i=1 i=1

j
Erotar =

k

A partir de (2) pode-se perceber que todas as energias de entrada contribuem
para o consumo total de energia da chave. Muitas vezes esse ponto ndo é mencionado
apesar de parecer 6bvio. A energia da fonte E,,;, € normalmente ignorada, no entanto

esse termo pode dominar a energia total.

Nesse capitulo, os termos de energia de (2) sdo considerados para diversos tipos
de dispositivos de comutacao 6pticos e eletrdnicos. Esses dispositivos sdo divididos em
duas classes distintas, sendo elas: Comutadores lineares analégicos e Comutadores
digitais. Comutadores lineares analégicos passam o sinal da entrada para a saida
apropriada sem a necessidade de se alterar a forma de onda do sinal. Para os lineares,
as propriedades dos dispositivos ndo possuem dependéncia do nivel de sinal 6ptico na
entrada, jA para os digitais, eles operam no nivel de bit e geralmente incorporam
dispositivos nao lineares, como dispositivos l6gicos.

4.1. Comutadores Lineares Analdgicos

4.1.1. Dispositivos Eletro-6pticos

O modulador de fase eletro-Optico de ondas viajantes (traveling-wave) (E-O) é um
dispositivo de comutacdo linear analdgica. O circuito elétrico desse dispositivo esta
representado na Figura 8. Ele forma a base para diversos componentes Opticos, como o
interferémetro de Mach-Zender (IMZ) [35] e outros dispositivos mais complexos de
chaveamento [36]. O campo elétrico entre os dois condutores de uma linha de
transmissdo, com uma impedancia caracteristica Z, = 50 Q e terminacdes casadas
(Rs e Ry), controla o indice de refracdo em um guia de onda 6ptico, usando um material
como o niobato de litio ou fosforeto de indio, ou na regido de deplecdo de um diodo

reverso de silicio. A tensdo de comutacéo é V.
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Figura 8 - Dispositivo eletro-6ptico de ondas viajantes [1].

Para o modulador de ondas viajantes com terminacdo resistiva da Figura 8, a

energia Econiroi—r @ssociada a funcdo de controle da chave é dada por:

.V
Econtroi-r = SZ;T (3)

Na equacao (3), 5 € o periodo no qual a energia € medida. Para um dispositivo
com uma tensdao de chaveamento de 3V e uma taxa de chaveamento de 100 GHz,
Econtroi-r = 1,8 pJ. A uma taxa de 1 GHz, Econtroi—r = 180 p]. Nesse caso, um adicional

de 180 pJ é dissipado na resisténcia da fonte, Rg.

Se o periodo de chaveamento for muito maior que o tempo de propagacdo do
controle de tensdo na linha de transmissdo, as reflexdes das terminagbes néo sao
problemas e nesse caso, a terminacdo de 50 Q pode ser eliminada [37]. Sob essas
condi¢bes, a impedancia do dispositivo é capacitiva e a energia de controle Econiroi—c €
dada por:

1
Econtroi-c = ECVRZ (4)

Para velocidades baixas de chaveamento, a equacéo (4) pode ser reescrita como
[37]:

T V.2
Econtroi-c = mep = (5)
0
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Nessa nova equacao, 7,,,, € 0 tempo de propagacéo do sinal de controle na linha
de transmissdo. Portanto, se 75 > Tprop €NA0 Econeroi—c K Econtroi-r- Além disso, uma
linha de transmiss@o sem terminag&o garante 0 menor consumo de energia possivel. Por
exemplo, se o tempo de propagac¢do na linha de transmisséo é de 1 ns e o dispositivo é
operado sem uma terminacdo e com um periodo de chaveamento de 7, = 100 ns, entdo
o periodo de energia por chaveamento devera ser Econiroi—c = 180 pJ. Para esse mesmo

periodo Econtroi—r = 1,8 1J.

Uma contribuicdo que muitas vezes € desprezada (na literatura) no consumo de
energia de uma comutacdo Optica analdgica é a atenuagdo. Para um comutador Optico
analégico com uma perda de entrada-para-saida de 3 dB, se o nivel do sinal dptico de
entrada € 2 mW, a poténcia Optica perdida no comutador € 1 mW. Se t;, = 100ns, a
energia por ciclo de chaveamento seria 100 pJ, que possui uma ordem de grandeza

semelhante ao E¢yniroi—c (180 pJ).
4.1.2. Matrizes de Portas SOA

Amplificadores 6pticos semicondutores (SOAs: semiconductors optical amplifiers)
sao dispositivos de chaveamento optico que possuem altas velocidades de chaveamento
(~1ns) e a caracteristica de alcancar uma alta razdo de extingdo (mudanca ON/OFF)
[38], [39]. As matrizes de portas SOA sdo bases potenciais para grandes matrizes de
comutacdo cruzada com velocidades de chaveamento suficientemente grandes para uso

em comutacao de pacotes Opticos e em rajadas [40], [41].

Um esquemaético basico de uma matriz SOA 2x2 (empregando 4 SOAs), cada
uma com comprimento L, é representado na Figura 9. A partir dessa estrutura, muitas
outras matrizes maiores podem se montadas [38], [42]. Quando um dispositivo SOA
tende para seu estado ON, seu ganho sobrepuja as perdas nos divisores e combinadores
(mostrados como jungdes de guias de ondas na Figura 9) como também outras perdas
de guia de onda no sistema. Em contrapartida, para seu estado OFF (ou seja, tende a
zero), seu sinal é bloqueado para aquele caminho. A razdo de extingdo entre os estados
de ON e OFF é um parametro muito importante em grandes matrizes de chaveamento

[38]. Tipicamente, o valor requerido € de pelo menos 50 dB.

21



Figura 9 - Modelo simples de uma matriz de portas SOA [1].

Quando um dispositivo é despolarizado (unbiased), ele necessita de uma
atenuacgdo intrinseca maior para conseguir uma razdo de extingdo mais elevada [39].
Essa atenuacgdo é relativamente facil de ser alcangada na pratica, porém significa a
necessidade de uma grande corrente tendendo ao nivel ON [38]. Essa razdo de extingédo
pode ser ignorada em pequenas matrizes de chaveamento, no entanto, quando se

analisa matrizes maiores, ela pode ter um grande impacto.

A atenuacdo do amplificador sob condi¢cdes neutras depende das perdas do guia
de onda, do coeficiente (neutro) de absorcdo material da regido ativa e do comprimento
do dispositivo. O ganho G de cada SOA na Figura 9 pode ser escrito como [1]:

G(N) = e(TIN)-d)Ly (6)

Nessa equacdo g € o ganho material, N é a densidade da portadora na regido
ativa, I é o fator de confinamento, e « é a perda de guia de onda no amplificador. A
razdo de extingdo (ER) é a taxa do ganho de nivel ON, Gyoy (Onde N = Nyy), para o
ganho de nivel OFF, Gyrr (Onde N = 0).

G(N G
pr_ GWon) _ Gow
G(0) " Gorr

(7)

Das equacgbes (6) e (7) € possivel determinar o comprimento do dispositivo

necessario para alcancgar a razdo de extingdo desejada:
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_ In(ER/Goy)

) (8)

Analisando essa nova equacdo, para ER = 10° (50dB), Goy = 6dB e I'g(0) —
a = 10*m™1, o comprimento requerido é L, = 1,0 mm. Se for possivel relaxar a razdo
de extin¢do para 30 dB, 0 comprimento passa a ser de 0,6 mm. Ainda, se 0 comprimento

do dispositivo for 0,2 mm, a razdo de extingdo cai para 30 (15 dB).

Existe a necessidade de bombear o dispositivo com uma corrente de cerca de
200 mA para atingir um ganho de nivel ON razoavel em dispositivos SOAs préticos (com
comprimento de cerca de 1 mm) [39]. Portanto, o consumo de poténcia do nivel ON, Pgg4,
€ em torno de 400 mW para um dispositivo com uma tenséo de polarizacao direta de 2 V.

A uma taxa de 100 Gb/s, 0 consumo de energia é de 4 pJ/b por SOA.

Apesar dos esfor¢cos de muitos grupos de pesquisas em avancos de desempenho
de matrizes de portas SOAs [39], [40], parece improvavel uma reducao substancial na
corrente necessaria para o funcionamento desejado dos dispositivos. Sua razéo de
extingdo limita o comprimento do dispositivo e isso delimita uma restricdo na corrente
necessaria para alcancar uma densidade de portadora N grande o suficiente para atingir
um ganho adequado. Para alcancar uma energia de chaveamento menor seria
necessario diminuir substancialmente o volume da regido ativa do dispositivo ou diminuir
a taxa de emisséo espontanea e atualmente parece existir pouco espacgo para avangos

significativos em ambas as areas.
4.1.3. Matriz de Chaveamento Cruzado 2x2

Cada bloco de comutacdo da Figura 4 pode ser construido usando matrizes
cruzadas 2x2. Um esquemético de um comutador Benes pxp [43] baseado em um 2x2

cruzado é apresentado na Figura 10(a). O nimero de estagios r na estrutura Benes é:

r = [2logyp — 1] 9)

Matrizes 2x2 cruzadas sdo de dificil ampliacdo devido ao efeito de diafonia
(crosstalk). Tal efeito € muitas vezes descartado na literatura. O uso da estrutura dilatada
(ampliada) de cruzamentos é uma forma de mitigar esse efeito e é ilustrada na Figura
10(b) [44]. Essa estrutura utiliza quatro matrizes 2x2 cruzadas elementares, reduzindo

significantemente o crosstalk, porém dobrando as perdas Opticas e aumentando o
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controle de energia por um fator 4. Versbes ampliadas de arquiteturas de comutacdo
maiores também séo possiveis, porém elas geram um aumento significativo no consumo

de energia e, inclusive, perda 6ptica.

Estagio 1 Estagio r
I'( — . e e e — — — — — — — —_— | —
= )C 4 |
o\ 7 N\ |
p portas < : }
| I
| I
| / \ !

s ] S _ —
o —
S
r estagios

(a)

Cruzamento elementar

Cruzamento dilatado
(b)

Figura 10 - (a) Chave p x p de cruzamentos 2 x 2. (b) Cruzamento dilatado (ampliado), com
guatro cruzamentos elementares [1].

Se cada um dos comutadores da Figura 4 fossem construidos utilizando uma
matriz de cruzamento 2x2 na arquitetura Benes da Figura 10(a), a energia Es,;¢cp; €m (1)

seria:
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T

Eswitch,i = z Ecrosspoint,j (10)
j=1

Nessa equagao, Ecrosspoint,j € @ €nergia por bit em um estagio de cruzamento j do

comutador Benes na Figura 10(a). Se todas essas matrizes cruzadas consumissem

aproximadamente a mesma energia, (10) poderia ser simplificada para

Eswitch,i ~ TEcrosspoint .

Uma rede baseada em comutadores de nacleo com 1024 portas de entrada e
1024 portas de saida (comutador 103x103) é tratada na sec&o IV desta monografia. Para
p = 1024, 0 numero de estagios € r = 19. Dessa forma, a energia por bit em um
comutador 103x103 & aproximadamente 19 vezes a energia por bit em um UGnico

cruzamento.
4.1.4. Matrizes Chaveadas por Comprimento de Onda

Um esquematico de uma matriz chaveada pelo comprimento de onda
(wavelength-routed) é representado na Figura 11. Ela é baseada em conversores 6pticos
de comprimento de onda e grades ordenadas de guias de onda (AWG: arrayed-
waveguide gratings) [26]. As AWGs sdo dispostas em uma arquitetura Clos de trés
estagios e uma matriz de conversores de comprimentos de onda sintonizaveis (TWC:
tunable wavelength converters) na entrada de cada estagio AWG. Uma matriz de
conversores de comprimento de onda fixos (FWCs: fixed wavelength converters) na saida
do comutador aloca os comprimentos de ondas de saida. Uma andlise energética [26] da
matriz de comutacao de trés estagios na Figura 11 mostra que o consumo de energia de
um comutador com 2500 portas de entrada e saida esta em torno de 1 pJ/b, ou cerca de
300 fJ/b por estagio.
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Figura 11 - Matriz chaveada pelo comprimento de onda [1].

4.1.5. Comutacgéo por Pacotes

O fato de uma matriz de chaveamento, em uma comutacao por pacotes, operar na
condicdo pacote a pacote e ndo bit a bit faz com que ela ofereca vantagens na economia
de energia [45], porque dessa forma nao é necessario tratar os bits de forma individual
[46]. Na Figura 12 essa situagéo € ilustrada, mostrando um comutador linear analégico
operando como um comutador de pacotes. Nessa figura, pode-se observar a
aproximacdo de um pacote com um periodo de bit de 7, € um comprimento de pacote de
7,. Esse comutador inclui uma matriz de chaves e um amplificador para sobrepujar as
perdas nessa matriz (ndo necessariamente em matrizes de portas SOA). A energia do

amplificador por bit € E4yp € 0 controle de energia por pacote € Econtror-

A energia total por bit na comutacao por pacote da Figura 12 é:

E
Epit = Eamp + C(;\T;tml (11)
b

Nessa equagéo, Nb =1,/7, € 0 nimero de bits em um pacote [46]. O termo
Econtror YEPresenta a energia de controle por bit e conforme o nimero de bits de um
pacote aumenta a energia diminui. Com isso, em algumas implementacdes de
comutadores, essa energia de controle pode ser menor do que a energia de controle por
operacéo de chaveamento.
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Figura 12 - Comutacgéo de pacotes usando uma matriz de chaveamento analdgica linear [1].

Essa reducdo na energia de controle por bit é vista como uma vantagem da
comutacao O6ptica por pacotes, que utiliza dispositivos analégicos de comutagcdo. No
entanto, nem sempre é possivel realizar na pratica essa reducao tedrica. Por exemplo,
em comutagdes a velocidades mais altas, como no caso de matrizes de portas SOA ou
matrizes de comutadores eletro-Opticos com terminacdes resistivas, a matriz consome
poténcia continuamente. Nesses casos especificos, 0 termo Ecyniror € Proporcional ao

termo N, e com isso o beneficio do termo N, no denominador da equacéo € perdido.

Na Figura 12, a operacdo da fungcdo de encaminhamento de pacotes em um
chaveamento € demonstrada. No entanto, essa ndo € a Unica funcdo que consome
energia no comutador, outras fun¢cdes como o buffering (garantia de acoplamento de
impedancia e ganho de poténcia estavel), pesquisa de enderecamento IP e funcbes de
seguranca também contribuem no gasto de energia dos comutadores. Em roteadores IP
atuais, a funcdo de chaveamento de pacotes representa apenas 10% do consumo total
de poténcia do roteador [21]. Dessa forma, da equacdo (2), o fator de overhead de

energia nsypsystem [2] para um roteador IP € aproximadamente 10.
4.2. Comutadores Digitais
4.2.1. Transistores CMOS

Ao contrario dos comutadores analdgicos, os mecanismos digitais processam 0s
dados em uma base bit a bit. O inversor CMOS, de uma entrada e uma saida, € um
exemplo desses comutadores eletrdnicos digitais e esta representado na Figura 13. Esse

inversor possui uma alimentagao Vpp, uma corrente de vazamento liegrgge, UMa

capacitancia combinada de porta Cyqe € um fio na saida de comprimento Ly e
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capacitancia Cy,Ly, na qual Cy, é a capacitancia do fio por unidade de comprimento. A

energia total por bit consumida pelo inversor e o fio na saida é dada por:

VDD I leakage

VF (12)

1 2
Epie = E(Cgate + CWLW)VDD +

Nessa equacdo, y € o fator de atividade e f é a frequéncia de operagéo.
Desprezando a corrente de fuga e considerando um inversor com um fio bem curto na

saida, a energia por bit passa a ser:

1
Epi = ECgateVgD (13)

As vezes o termo E,;; em (13) é referenciado como a energia de chaveamento do
dispositivo. Para o inversor CMOS da Figura 13 a energia de chaveamento € somente a
energia de entrada requerida para carregar as duas capacitancias de porta. A Figura 14
mostra a energia de chaveamento de um unico transistor CMOS em fung¢éo do tempo.
Nela sdo usados dados histéricos e predigbes futuras baseadas na ITRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors) [47]. A capacitancia de porta dos transistores
CMOS esta caindo de acordo com a diminuicdo do tamanho de seus dispositivos ao
longo do tempo. Essa situagdo leva a uma queda na energia de chaveamento,
equacionada em (13). Com circuitos cada vez menores e com 0 avanc¢o do controle no
processo de manufatura dos transistores, tém-se uma reducéo na tensdo de operagéo

que leva a futuras reduc¢des no consumo de energia.

VD (ES upp!y)

l I.I"eakage
—_—
E =h Ly :
B T G
Capacitancia do fio
) CuwLly

Figura 13 - Inversor simples CMOS.

28



Energia total por transicao,
107" | incluindo interconexdes
—~_/
107 / 32
Tamanho do dispositivo
- em nm
= 10-16 B X 11
u /
o 90 100 hvem1.55 um
D 10" F
g 32
TR
Energia de Chaveamento
10'19 =
Energia do féton hvem1.55 um
10-20 1 \ \ 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ano

Figura 14 - Energia de chaveamento Eg (J) X Ano [1].

A Figura 14 ainda mostra a energia gasta por um féton a um comprimento de
onda de 1,55 um bem como a energia de 100 fétons. Esses dados servem para constatar
gue a energia de chaveamento de um unico transistor CMOS (com tecnologia de 45-nm)

€ menor que a energia de 100 fétons.

A energia total por transicao é tracada na Figura 14 (curva superior) de acordo
com a equacao (12). Esses dados foram estimados tendo como base um circuito com
tecnologia de 2010 (32-nm) e projetados até 2022 de acordo com o roteiro da ITRS [47].
Para estimar a energia total, consideramos um processador comercial de dois nicleos e
tecnologia 32-nm, que consome uma poténcia de 25 W por ndcleo a uma frequéncia de
operacdo de 3 GHz. E estimado que cada nucleo possui cerca de 25 milhdes de

transistores e um fator de atividade em torno de 10%. Desses dados, a energia total
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média por transistor (incluindo interconexdes) por transicdo € em torno de 3 f]. A partir

desses dados é possivel estimar que o comprimento médio de um fio interconectado em

um processador de 32-nm € Ly, ~2- 3um. A Figura 14 também contém dados para
outros tamanhos de circuitos. Esses dados foram obtidos a partir de uma escala do
tamanho médio do fio interconectado com o tamanho do transistor além da utilizagéo de
outros parametros do roteiro da ITRS [47].

4.2.2. Dispositivos Opticos Digitais

Dispositivos Opticos digitais podem ser criados com diversos tipos de materiais
opticos ndo lineares [48]. Tais dispositivos conseguem alcancar altas velocidades de

operacgédo, porém, normalmente, possuem um consumo de energia consideravel.

Os dispositivos oOpticos digitais possuem uma desvantagem em relagdo ao CMOS
e a outros dispositivos eletrénicos: ndo provéem ganho de sinal. Na tecnologia eletrénica,
cada porta pode manter um nivel de sinal consistente entre a entrada e saida, garantindo
uma operacao correta em fungdes logicas complexas e a habilidade de drive de multiplas
portas. Essas caracteristicas sdo comumente referidas como restauracdo de nivel e fan-
out [34], e podem ser alcancadas com dispositivos Opticos sob o custo da adigdo de uma
amplificagcdo 6ptica adicional [34]. Infelizmente, informagbes detalhadas sobre o consumo
de energia necessario para garantir a restauracdo de nivel (nesses amplificadores

adicionais) sao precarias.

Hinton et al. [34] examinou a literatura quanto aos seguintes dispositivos l6gicos:
SOAs, fibras 6pticas altamente nédo lineares (HNLFs: highly non-linear fibers), niobato de
lito com inversdo periddica (PPLN: periodically polled lithium niobate) e nanofios de
silicio. Essa andlise incluiu as estimativas necessarias para prover a restauracao de nivel.
O estudo descobriu que o consumo total de energia em dispositivos o6pticos de
processamento digital (incluindo a fonte de alimentacdo e a poténcia consumida pelos
amplificadores Opticos associados) estd entre 1 e 10 pJ//b por dispositivo. Um Unico
transistor CMOS (tecnologia de 32-nm) possui uma energia de chaveamento
aproximadamente cinco ordens de grandeza menor do que 0s 1al10pj/bdos
dispositivos Opticos nédo-lineares. J& a energia total por transicdo € trés ordens de

grandeza menor.

A Tabela 1 contém informacdes sobre as energias de chaveamento de alguns
dispositivos considerados ao longo dessa monografia. As chaves E-O e SOAS possuem

entradas e saidas Opticas. Com isso, seus sinais permanecem na forma de onda Optica
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ao longo do chaveamento. Esses dispositivos sédo considerados como O/O/O. As chaves
E-O também sao classificadas como lumped (ou seja, possuem baixa velocidade de

chaveamento e capacitancia limitada) e TW (com resisténcia limitada).

Tabela 1 - Consumo de energia em dispositivos de chaveamento [1].

Energia por bit
Tecnologia Tecnologia de 2010 Alvo

Chave Chave

Chave 2x2 103103 Chave 2x2 10°¢103
Lumped 20 f] - 20 f] -
E-O
O/0/0 ™ 18pJ - 1pJ 20pJ
Matriz de portas

Wavelenght-routed - - - 10 pJ

E/O/E CMOS 200 f] 4p] 20 fJ 400 f]
(+6lpj) | (+61p)) | (+51p]) | (+51p))

As chaves O/E/O mencionada na Tabela 1 sdo classificadas dessa forma porque
em algum momento, dentro da chave, o sinal precisa ser convertido da forma 6ptica para
a forma eletrbnica. As chaves que roteiam pelo comprimento de onda (wavelength-
routed) sdo baseadas nas matrizes chaveadas AWG da Figura 11, com conversores
opto-eletrénicos. Ja as chaves CMOS incorporam conversores O/E e E/O nas suas

respectivas entradas e saidas.

As informacgdes inclusas sob o nome “Chaves 2x2” na Tabela 1 se referem a uma
Unica chave cruzada e tem como base uma taxa de acesso de 100Gh/s e um
comprimento médio de pacote de 10* bits, tipicos de um pacote IP. J4 a taxa de
chaveamento é de uma operagao por pacote, que é equivalente a uma taxa média de
chaveamento de 10 MHz. Os dados sob o rétulo “Chaves 103x103” se referem a uma
matriz de arquitetura Clos 103x10% a uma mesma taxa de bit e média de comprimento de
pacote do caso anterior. Uma estimativa para essas chaves usando tecnologia de 2010
ndo foi incluida na tabela porque essas chaves Opticas de alta velocidade ainda estédo
para serem demonstradas. As energias para as chaves E-O sdo baseadas em uma
tensdo de chaveamento de 3V com uma terminacéo resistiva de 50 Q para dispositivos

TW. Para as chaves eletro-6pticas lumped, é assumido um tempo de propagacdo do

31



dispositivo 7,,,, = 1 ns. Essas chaves que possuem capacitancias de entrada ndo sao
facilmente ampliadas em tamanho pela necessidade de longas linhas elétricas, que
precisam ser exterminadas. A perda por insercdo das chaves eletro-6pticas € assumida
como sendo 3 dB por cruzamento. Nesse nivel de atenuacdo, o termo E,yp de (11) é

muito menor que o termo Ecopntror-

No caso particular das chaves CMOS (ultima linha da Tabela 1), é necesséria a
incorporacdo de multiplexadores e demultiplexadores eletrénicos, como ilustrado na
Figura 6(a). Para que isso seja possivel, sdo necesséarias multiplas matrizes de chaves
paralelas, cada uma operando abaixo da taxa da linha. E, portanto, necessaria a inclus&o
de circuitos MUX/DEMUX com chaves CMOS nos calculos de energia. Mesmo assim, é
importante notar que a energia por bit nessa estrutura independe do nimero de matrizes
paralelas, evidenciando que o chaveamento eletrdnico é prontamente adaptavel para
processamento paralelo de dados. E assumido que cada cruzamento 2x2 nas matrizes

chaveadas contenham 16 transistores CMOS.

Ainda na Tabela 1, os valores referentes ao CMOS que estdo em parénteses
representam a energia total dos circuitos receptores, drivers e lasers nos conversores
E/O e O/E associados as suas entradas e saidas, além dos circuitos MUX/DEMUX
associados as chaves. As energias dos drivers e lasers sédo para um transmissor que usa
um modulador de eletro-absorgdo (um total de 27 pJ para tecnologia de 2010 e 0,6 pJ
para a tecnologia rotulada como “Alvo”). Ja o consumo de energia para os circuitos
MUX/CDR/DEMUX associados com transmissores e receptores Opticos possui um total
de 30 pJ para tecnologia de 2010 e 4 pJ para a tecnologia “alvo”. Os parametros para a
chave wavelength-routed sédo retirados de [26]. Os demais parametros de dispositivos

s&80 0s mesmos descritos anteriormente nessa segao.

E esperado que ocorram avancos tecnoldgicos nesses dispositivos de
chaveamento. Os dispositivos eletro-6pticos de matrizes de portas SOA e wavelength-
routed devem possuir avancos limitados, principalmente pelo grau de maturidade
alcancado por essas tecnologias. Essas expectativas de melhorias séo refletidas na
Tabela 1 sob o rétulo “alvo”. Outra informagao que confirma antigas descobertas [26] é de
que, normalmente, as matrizes Opticas ndo sdo competitivas no quesito de eficiéncia
energética quando comparadas a tecnologia CMOS. As chaves wavelength-routed ainda
podem se tornar competitivas [21], no entanto, suas vantagens de energia sobre o CMOS

seriam, na melhor das hipGteses, marginais € mesmo assim existiriam diversos
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problemas préaticos a serem resolvidos, incluindo um maior footprint das chaves 6pticas
[26].

Outra caracteristica interessante de ser mencionada é de que, pela Figura 14, os
avancos na tecnologia CMOS tendem a melhorar em mais de uma ordem de grandeza na
questdo da eficiéncia energética até 2025. Esses valores alvos da Tabela 1 também séo
mais otimistas do que o artigo de 2006 do Tucker [26], porque nele as proje¢cOes futuras
tinham como base uma tecnologia CMOS de 22-nm. Nessa tabela, as estimativas séo

baseadas em uma tecnologia de 11-nm.

Se comparadas, as energias de chaveamento de uma matriz CMOS 103x103
(Tabela 1) com os dados da Figura 2, é possivel concluir que os comutadores Ethernet
consomem uma energia (10 nJ/b) que é maior em até trés ordens de grandeza relativas a
uma tecnologia de 2010 (70 p//b), e esse valor pode variar de trés a quatro ordens de

grandeza se comparadas com o valor alvo dessa mesma tabela.

Dois motivos podem explicar essas diferencas: 1) em um roteador moderno a
matriz de chaveamento contribui com apenas 10% do consumo de poténcia total [49], e
2) os dispositivos de rede atuais usam, tipicamente, tecnologias CMOS mais antigas (ou
seja, dispositivos de 130 - 90-nm ao invés de 45 - 35-nm da tecnologia mais atual,
principalmente quando comparada com a tecnologia alvo, de 11-nm). De acordo com a
Figura 14, a diferenca no consumo de energia entre as geracdes de 90-nm e 11-nm é de

aproximadamente duas ordens de grandeza.

Observando os dados da Tabela 1, percebe-se gque as tecnologias CMOS devem
avancar significativamente enquanto houver incerteza nas melhorias dos mecanismos de
chaveamento 6ptico, o que sugere que os dispositivos eletrdnicos de chaveamento
podem oferecer melhores taxas de avanco na comutacdo por pacotes do que 0s

dispositivos épticos [46].
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CAPITULO 5: CONSUMO DE ENERGIA DA REDE

Com os valores j4 estimados dos mecanismos de transporte [2] e mecanismos de
chaveamento (capitulo 4), € o momento de utilizar o modelo apresentado no capitulo 3
para calcular o consumo de energia de uma rede fim a fim. O modelo de rede utilizado é
do tipo Core, com matrizes de chaveamento 103x103. Esse tipo de chaveamento foi

escolhido porque representa uma escala pratica de chaves nas redes.
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Figura 15 - Modelo de rede fim a fim [1].

A analise feita nessa secao é simples, ou seja, ndo sera aprofundada em modelos
de trafego e detalhes de multiplexagdo estatistica. O arranjo 103x103 da Figura 15 no
mostra os detalhes do sistema de transporte entre estagios adjacentes das chaves na
rede. Ou seja, € assumido que todos os links na rede operam em sua capacidade

maxima (completamente carregados).

O numero de dispositivos de usuarios é N, € cada um deles esta operando a

uma taxa de bits B,,.,-. J& a rede opera a uma taxa de bits B,,,.. Os dados dos usuarios
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sdo multiplexados da taxa B, para B.,-. por um conjunto de chaves de agregacao.
Existe uma porta na saida de cada chave de agregacdo, e 0 numero de portas de
entradas é dado por B.,./Byser- COMo representado na Figura 15, o numero total de
chaves de agregacao € N, Byser/Beore- O nNUcleo da rede compreende uma matriz
Nyser Buser/10%B.ore POr Nyser Byser/103B.ore de chaves 103x103, conectadas por uma
arquitetura Clos. O nlcleo da rede também alimenta um conjunto de chaves
desagregadoras, responsaveis por demultiplexar os dados de volta para a taxa By € O

namero de estagios q dessas chaves pode ser equacionado da seguinte forma:

q = [2log1g24t — 1] (14)

Nessa equacao, t = Nyger Byser/103B... € 0 NUMero de chaves 103x103 em cada
estagio do ndcleo da rede de chaveamento.

Tabela 2 - Energia minima por bit E_net para dois cenérios de rede [1].

Cenario 1 Cenario 2
Nuser Buser (Mb/S) Nuser Buser (Mb/S)
Tecnologia 10%° 10 10"t 10°
de Energia por bit, E,..; (p/) Energia por bit, E,..; (p/)
chaveamento
Somente Somente Somente Somente
chaveamento |transporte Total chaveamento | transporte Total
E-OTW
(Alvo) 72 2 74 83 2,5 86
Matriz SOA 290 2 292 340 25 343
(Alvo)
AWG/TWC 36 2 36 42 25 45
(Alvo)
CMOS 20 10 30 31 24 55
(Alvo)
CMOS
(2010) 225 160 385 372 210 582

Sao considerados dois cenarios para o calculo do limite inferior do consumo de
energia na rede. O primeiro cenario conta com uma rede global com 10 bilhdes de
dispositivos conectados, operando a taxas de 10 Mb/s. JA4 o segundo cenario, contém
100 bilhdes de dispositivos a taxas de 1 Gb/s. A primeira rede possui uma taxa média de
agregacdo de 107 b/s (100 Pb/s) e representa uma situacdo que pode acontecer entre
0s anos de 2020 e 2030 (Como comparacao, a Internet atual opera a uma taxa média de

agregacao de 100 Th/s [50]). O segundo exemplo de rede possui, por sua vez, 10%° b/s
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(100 Eb/s) e representa uma possibilidade mais futuristica que podera se tornar realidade
a partir do ano de 2050.

Para calcular os dados da Tabela 2, foram usadas as energias “alvo” para cada
um dos mecanismos de chaveamento da Tabela 1, com excecdo da ultima linha, que
utilizou os dados da tecnologia de 2010 para fins de comparacdo. Esses dados foram
calculados para os dois cenarios exemplos dos paragrafos anteriores. As figuras de
energia da coluna “Somente chaveamento” da Tabela 2 representam o termo
Yi-1 Eswitcn,i de (1) e incluem a energia por bit dos estagios do ndcleo da rede bem como
a energia nas chaves de agregacdo e desagregacdo. Para o primeiro cenario, g =1 e

S = 3, ja para 0 segundo cenario, g =3 e S =5.

As figuras de energia da coluna “Somente transporte” da Tabela 2, representa a
porcao Zf;ll Ecore—transporti T Eaccess—transport d€ (1). Os valores desses campos podem
ser encontrados na Figura 6 e nas Tabelas 2 e 3 de [2]. Nesse caso, foi estimado um
alcance médio do sistema de transporte (ou seja, entre chaves) de 3000 km para o
primeiro cenario e 2000 km para o segundo cenario. O espacamento de amplificadores é
de 50 km e a distancia total de transmissdo fim a fim é de aproximadamente 9000 km
para as duas redes. Foi considerada uma figura de energia de 3,6 pJ para cada par
TX/RX (incluindo MUX/DEMUX) no sistema de transporte para o exemplo de chave
CMOS (ultima linha da Tabela 1). Também foi considerada a falta de necessidade de
transmissores ou receptores nas entradas e saidas para os exemplos de chaveamento
Optico, mesmo que na pratica sejam necessarios esses tipos de dispositivos em matrizes
inteiramente Opticas [46]. Esses dispositivos foram desconsiderados por ndo terem
impacto significante no resultado global devido ao dominio do consumo de energia por
parte dos mecanismos de chaveamento se comparados aos conversores O/E/O. E
assumido que a rede de acesso utiliza transmissores e receptores 6pticos na interface de
usuario. Para ela foi desconsiderado o uso de circuitos MUX/DEMUX porque opera a

taxas de bits menores do que o nucleo da rede. Nesse contexto, 0 termo Eg¢cess—transport

possui uma figura energética de 5 pJ.

A partir das informacdes calculadas na Tabela 2 fica claro que o consumo de
energia nas redes oOpticas € dominado pelas operacdes de chaveamento. Também é
possivel chegar a uma concluséo sobre a qualidade de ampliacdo dessas redes. Partindo
da informacao de que o segundo cenario possui dez vezes mais dispositivos conectados

do que o primeiro cenario, além de uma maior taxa de operagcdo, seu consumo é de
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menos de duas vezes maior que o do primeiro cenario. Obviamente os valores mostrados
nessa analise levam em conta uma arquitetura de rede Clos ideal e que a rede opera no

méximo de sua capacidade.
5.1. Comparacéao de ProjecOes de Energia

A Tabela 2 contém projecdes idealizadas do limite inferior do consumo de energia
nas redes, calculadas a partir de uma abordagem de analise bottom-up, baseada em
dados estimados no nivel dos dispositivos da rede. No entanto € interessante comparar
esses dados com os da Figura 3, que se trata de uma abordagem top-down, baseada em
um modelo de rede que utiliza dados reais de equipamentos e 0s extrapola para
desempenhos futuros [21]. A diferenca entre essas analises representa uma lacuna entre
as tendéncias atuais e o desempenho ideal. Dessa forma, se todas as ineficiéncias e
consumo associado a func¢des auxiliares fossem eliminados, essa lacuna seria estreitada.

Essa analise iniciada na segéo | € expandida nessa secéo.

10°f Rotead
oteadores @ Projecdes das
/Comutadores / tendéncias atuais

106}
2
® 107} / A
'E Transporte
2
% 108}
o AT > ~x 10¢

-9 | naiise de diferenca

3 10 Comutadores Limite Inferior
S e T / (Tabelalh
O (1 M P
w 1011 Transporte B ol T :: 2

10-12 i . .

2010 2015 2020 2025

Ano

Figura 16 - Consumo de energia da rede por bit (J) x Ano [1].

Os consumos de energia por bit dos roteadores/chaves e sistema de transporte da
Figura 3 e da Tabela 2 sdo tracados na Figura 16 em funcdo do tempo. A tecnologia de

chaveamento utilizada foi a CMOS e ndo a 6ptica. Se as tecnologias AWG ou E-O
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fossem utilizadas, as informacgdes “alvo” da Tabela 2 para o ano de 2020 seriam muito
proximas das do CMOS devido a grande escala do eixo vertical da Figura 16. Se a
tecnologia utilizada fosse de matrizes de portas SOA, a energia “alvo” seria
significativamente maior. Para simplificar a andlise, a Figura 16 ndo inclui o consumo das

redes de acesso.

As curvas tracejadas na Figura 16 representam a analise bottom-up idealizada, ja
as curvas cheias representam a andlise top-down. A primeira € cerca de quatro ordens de
grandeza menor do que a segunda, e existem cinco grandes motivos que explicam essa

diferenca:

1) As redes atuais sdo muito mais complexas do que o modelo “minimo” da
Figura 4, e que serve de base para a Tabela 2. Atualmente, uma conexéo fim
a fim atravessa, na média, 20 chaves e roteadores [21], uma ordem de

magnitude maior do que o nimero utilizado no modelo ideal da Figura 3.

2) Os dados de limite inferior das curvas tracejadas sdo para subsistemas ideais,
ou seja, sem ineficiéncias e overheads de energia. Portanto, com parametros
de eficiéncia de subsistema ngysystem UNitarios (ver capitulo 5 e Figura 11 de
[2]). Em sistemas de transporte reais, esse valor gira em torno de 1073 ou

menos.

3) Roteadores consomem, tipicamente, mais energia do que as chaves cruzadas
internas, conforme apontado no capitulo 4. Mecanismos de encaminhamento e
buffer também consomem uma energia consideravel. De forma similar,
comutadores Ethernet e outros dispositivos de rede contém overheads
substanciais de energia. Funcdes de overheads em roteadores, comutadores

e outros dispositivos séo discutidos em detalhe em [23].

4) Muitos links Opticos e roteadores operam bem abaixo de suas capacidades

maximas, e quando isso ocorre, 0 consumo de energia por bit aumenta.

Os componentes de roteadores comerciais sdo, normalmente, uma ou duas
geracdes mais antigas do que as disponiveis e muito atrasadas em relacéo a tecnologia

“alvo” da Tabela 2.
5.2. Comparacéao de Tecnologias

Deve-se ter muito cuidado em comparacdes das figuras de energia de roteadores

eletrbnicos atuais ou seus componentes, com as de demonstracdes experimentais de
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baixa escala em chaveamentos Opticos. As analises experimentais, devido a sua
natureza ideal, produzem resultados mais préximos ao limite inferior, sem contar que os
dispositivos comerciais possuem muito mais funcionalidades do que os experimentais. A
Figura 16 ilustra essa situacdo. A curva mais acima representa as figuras de energias dos
dispositivos comerciais. Ja a segunda curva de baixo para cima representa a figura de
energia dos dados experimentais. Essas comparacfes se mostram limitadas porque essa
diferenca das curvas se deve a outros fatores, explicitados nos paragrafos anteriores.

A andlise realizada e sumarizada na Tabela 2 mostra que é improvavel a
substituicdo dos eletrénicos, no chaveamento de dados, pela tecnologia 6ptica. Mesmo
com os dispositivos Opticos oferecendo uma maior velocidade de operagdo quando
comparados aos eletrénicos, uma combinac¢do adequada de circuitos MUX/DEMUX no
chaveamento eletrbnico pode, por si s6, lidar com dados a velocidades bem altas.
Ultimamente, a escolha de tecnologias tem recaido sobre diversas consideragdes, porém,
0 consumo de energia tem sido a mais relevante [46]. Como apontado na se¢ao seguinte,
uma solugdo pode ser o aumento da quantidade de circuitos 6pticos de baixa velocidade,

fornecendo um bypass 6ptico em torno dos roteadores [22].
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CAPITULO 6: CONCLUSAO

6.1. Construindo uma Rede “Verde”

Para alcancar um bom nivel de eficiéncia energética e dessa forma tornar uma

rede “verde” é interessante considerar os sete pontos abaixo:

1)

2)

3)

4)

Componentes de rede como roteadores, comutadores e sistemas de transmissao
dominam o consumo global de energia em uma rede de telecomunicacéo. Dessa
forma é primordial que as futuras pesquisas continuem trazendo avangos na
eficiéncia energética desses dispositivos. Alguns desses avangos Vvirdo como
consequéncia natural do aumento da eficiéncia energética do CMOS e de outros
componentes eletronicos. Outros necessitardo de inovagbes adicionais

significantes no desenho e arquiteturas de seus elementos.

Avanco na eficiéncia de componentes Opticos e eletrénicos internos e como eles
sdo empregados. O desenvolvimento de moduladores Opticos capazes de atingir
altas velocidades com um baixo requerimento de driver, bem como amplificadores
para atingir esse driver. Os amplificadores baseados em fibra 6ptica se
beneficiaram com um bombardeamento laser mesmo estando no apice de suas

capacidades.

Reduzir as perdas de energias ou ineficiéncias bem como as despesas de energia
consumidas por fungbes periféricas no transporte e chaveamento dos dados.
Tanto o desenho dos equipamentos quanto a arquitetura da rede influenciam para
o surgimento de overheads de energia. Essas despesas extras de energia podem
ser maiores do que o proprio consumo efetivo das fungcbes basicas contempladas

tanto nessa monografia quanto na do Matheus [2].

As velocidades de transmissdo estdo aumentando, e com elas, a necessidade de
balancear os formatos de modulacdo concorrentes com o0s protocolos de
codificagcdo. Nas redes atuais, onde os overheads de energia nos amplificadores
sdo altos, uma estratégia util para a eficiéncia energética é a alta eficiéncia
espectral devido a baixa quantidade de amplificadores necessarios. No entanto,
se os overheads puderem ser reduzidos significativamente, formatos de
modulagdo com baixa eficiéncia espectral podem acabar trazendo uma melhor

eficiéncia energética global dos que os formatos de modulagéo de alta eficiéncia
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5)

6)

7)

espectral. De forma analoga, a energia consumida na codificacdo e decodificacédo
precisa ser balanceada contra os benéficos da codificagéo.

E necessario um planejamento da rede para que a mesma se aproveite das novas
tecnologias dos dispositivos em cada ponto de sua estrutura. Cabe o uso de
comutadores eletrénicos quando necessario processamento de trafego de sub-
comprimento de onda em um ponto especifico. O uso de bypass Opticos, com
cruzamento e multiplexadores Opticos de adi¢do/subtragdo (OADMS: optical
add/drop multiplexer) pode reduzir o nidmero de comutadores e roteadores
necessarios e, consegliientemente, o consumo de energia. Ainda, € necessario
dar aten¢do na inclusdo de formas de trafego de sub-comprimento de onda que

sejam mais eficientes do que a comutagéo por pacotes [51].

Sistemas de transporte e chaveamento possuem a melhor eficiéncia energética se
operarem em alta utilizagdo. Eles devem ser dimensionados para possibilitar
crescimento futuro e aguentar picos de carga, tendo a habilidade de colocar
elementos pouco utilizados em um modo de economia de energia. Se a utilizacao
dos recursos de um equipamento cair abaixo de um ponto critico, o trafego pode
ser divergido para outros recursos de rede e 0 equipamento ndo utilizado pode
entrar em um estado de hibernacdo. Estratégias e protocolos para essas idéias
deverdo gerenciar a utilizacdo de dispositivos ativos e monitorar degradacfes na
gualidade de servico associadas com o0s altos niveis de utilizagdo em canais

estatisticamente multiplexados.

Os esforgos para trazer avangos nas tecnologias de chaveamento eletrénico sédo
mais provaveis de trazer resultados do que os esfor¢os para desenvolver chaves

Opticas de alta velocidade.

Esse estudo nao tratou das redes acesso, no entanto ela contribui de forma

significativa no perfil de energia das redes modernas. Pesquisas devem ser feitas para se
reduzir o consumo dessas redes de acesso [29], incluindo o uso de tecnologias de baixa

energia, protocolos eficientes e modos de hibernacéo.

Futuras andlises do consumo das redes precisam levar em consideracdo o

impacto de aplicagcbes emergentes nos padrdes de trafego. Uma dessas areas € a
computacdo na nuvem. Nesse caso, € necessario analisar o consumo gasto no
armazenamento dos dados e processamentos além do consumo conforme eles

atravessam a rede. Deve-se também levar em consideracdo o impacto ambiental das
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redes de telecomunicacgdes, incluindo consideragdes da energia incorporada nos
equipamentos fisicos e o impacto do ciclo de atualiza¢do tecnologica no ambiente [52].

6.2. Conclusao.

Modelos quantitativos de consumo de energia em uma variedade de dispositivos
de chaveamento foram modelados, e essas informacdes foram aplicadas a um modelo
simples de uma grande rede chaveada. A estimativa do limite inferior da energia de uma
rede global foi feita com base nesse modelo simples. As contribuicdes de diversos
subsistemas no consumo de energia foram avaliadas usando estimativas agressivas de
futuros avancos em diferentes tecnologias. Foram confirmadas sugestdes prévias de que
em uma rede de escala global, o consumo de energia ha infraestrutura de chaveamento é

maior do que o consumo de energia da infraestrutura de transporte.

As estimativas para o limite inferior calculadas nessa monografia sdo quatro
ordens de grandeza menores do que as estimativas “business-as-usual”’. Essa diferenca
ndo significa uma falha do modelo utilizado nessa monografia, apenas revela que existe
uma lacuna muito grande entre o que € alcangavel atualmente na pratica com o que pode
ser alcancado teoricamente. Para que essa lacuna diminua, pesquisas precisam ser
feitas para reduzir os overheads de energia de funcdes periféricas das redes, além do
desenvolvimento de equipamentos de chaveamento e transporte mais eficientes,
reduzindo a infraestrutura necessaria para seus funcionamentos. As redes de acesso
também precisam ser consideradas devido a seu consumo energético significante nas

redes atuais.
6.3. Trabalhos Futuros.

Apos esse estudo, fica como um trabalho futuro a ampliagdo dessa analise para
incluir estimativas sobre as redes de acesso. Apesar da dificuldade para se estimar o
consumo nesse dominio de rede, ele ainda é responsavel pela maior parte do consumo
energético em uma rede interconectada. Com essa futura andlise de acesso, com a de
rede (realizada nesse trabalho) e a de transporte realizada em [2], todas as camadas
seriam cobertas. Outra questdo que pode ser mais bem aprofundada nesse proprio
projeto € a possibilidade de realizacdo de simulac6es das formulacbes apresentadas. Por
fim, abranger essa analise para se levar em conta também algoritmos de roteamento,
como eles poderiam ser melhorados e que impactos eles possuem no consumo de

energia.
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