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Resumo

Os esfor¢os para se reduzir o consumo de energia em redes de telecomunicacfes
vém ganhando crescente interesse nos Ultimos anos, com um consenso sobre a
necessidade de se colocar a conservacao de energia no topo da agenda de pesquisa, como
um dos aspectos mais criticos e importantes atualmente. A area de Tecnhologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC) é uma das mais promissoras para se implementar
medidas que visem tornar o consumo de energia mais eficiente. Entre as varias tecnologias
de redes ligadas a TICs, as comunicagdes 6pticas constituem a infraestrutura fisica basica
de redes na maior parte do mundo, gragas a possibilidade de altas taxas de transmissao,

longo alcance e outras caracteristicas que elas oferecem.

Neste trabalho é realizada uma revis@o bibliogréfica na qual os limites inferiores no
consumo de energia elétrica em comunicagcfes Opticas na camada de transporte sdo
analisados. Esse estudo é baseado na Parte 1 de um estudo realizado por Rodney S.
Tucker. O consumo energético de dispositivos de transporte Optico (transmissores,
receptores, amplificadores e repetidores) € analisado com a finalidade de se obter uma
estimativa tedrica nessas redes. Nesse resultado, a influéncia dos overheads e formatos de
modulacdo é avaliada e, entdo, comparado com as estimativas praticas alcangadas na
atualidade e as diferencgas entre elas sé@o discutidas, bem como projecdes futuras baseadas

nessa analise.

Palavras-chave: transporte, eficiéncia, energia, limite inferior, enlace éptico
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Abstract

The efforts for reducing energy consumption in telecommunication networks have
gained increasing interest in recent years, with a consensus on the need for putting energy
conservation at the top of the research agenda, since it is one of the most critical and
important issues today. The area of Information and Communication Technology (ICT) is one
of the most promising to implement measures to make energy use more efficient. Among the
several technologies related to ICT networks, optical communications are the basic physical
infrastructure networks in most of the world, thanks to the possibility of high transmission
rates, long range and other features they offer.

This work is a literature review in which the lower bounds on energy consumption in
optical communications at the transport layer are analyzed. This study is based on Part 1 of
a study developed by Rodney S. Tucker [1]. The power consumption of optical transmission
devices (transmitters, receivers, amplifiers and repeaters) is analyzed in order to obtain a
theoretical estimation of these networks. In this result, the influence of overheads and
modulation formats is evaluated and then compared with estimates practices achieved today
and the differences between them are discussed as well as future projections based on that

analysis.

Keywords: transport, efficiency, energy, lower bound, optical link
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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 Rafael Marques Sansdo Borges [2]. Essa troca
de informacdes foi necesséaria porque 0s assuntos sdo 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
possui grande influéncia entre os fabricantes de eletrbnicos, e consequentemente nos
setores da Tecnologia da Informacdo e Comunicacgdo (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 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 e condi¢cdes de
degradacdo, elas acabam sendo naturalmente subutilizadas, dando margem para
economias de energia. Recentemente, varios esforgos tém sido focados na reducédo 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, seus objetivos, seu desempenho esperado e os niveis de
consumo de energia sdo diferentes. Desse modo, € possivel esperar que tanto os
nameros de consumo quanto os aperfeicoamentos em potencial sdo consideravelmente
diferentes. Em [5] (ano de 2002), foram analisadas as contribuicdes 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
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Internet nessa época. Em 2005, os autores de [6] estimaram a contribuicdo relativa das
placas de rede (NIC: Network Interface Cards) em conjunto com todos 0sS outros
elementos da rede e concluiu que elas foram responsaveis por quase metade do
consumo total de energia. Mais recentemente, os 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 nucleo 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 servicos 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 com base em 2009 (100%) [4].

Considerando a rapida evolucdo que ocorre na TIC, os nimeros e estimativas
mencionados acima podem ser imprecisos e rapidamente ultrapassados. Como
conseqliéncia, 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 servigcos de Internet e governos, o que, claramente, ndo 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 decisbes mais responsaveis (“verdes”).
1.2. Objetivos

Neste trabalho, é realizada uma analise dos limites inferiores nos sistemas de
transportes Opticos, que compreende o consumo de energia de amplificadores,
transmissores e receptores Opticos, além da criacdo de modelos simples para estimar
esses valores. Em adicional, o impacto de overheads e formatos de modulacdo no

consumo de energia foram considerados.

Esta é a primeira parte de um estudo baseado na pesquisa do autor Rodney S.
Tucker [1] que explora os limites fundamentais de consumo de energia em sistemas de
transporte em redes Opticas. A pesquisa de Tucker é dividida em duas partes, sendo que
a segunda foi estudada na monografia de graduagdo do aluno Rafael Marques Sanséo
Borges [2], na qual o limite inferior no consumo de energia da camada de rede e total
(acrescentando a camada de transporte) da rede € analisado. A camada de rede envolve

0S mecanismos de chaveamento de dados.
1.3. Organizagéo do Trabalho

No capitulo 2 serdo descritas as classificacbes dos dominios de redes de
telecomunicacdes e os principais esfor¢cos de padronizacdo de topologias para redes de
telecomunicacdes. O capitulo 3 fornece uma perspectiva histérica sobre o consumo de
energia dos sistemas de comunicagdo. O capitulo 4 analisa o limite inferior no consumo
de energia no transporte O¢ptico, com foco em sistemas de transmissdo Optica
amplificados. O capitulo 5 abrange o limite inferior no consumo de energia de
transmissores e receptores opticos e no capitulo 6 vamos examinar como as diferencgas
entre os limites ideais mais baixos obtidos nos capitulos 4 e 5 e dispositivos do mundo
real séo devido a ineficiéncias energéticas e gastos gerais. No capitulo 7, consideramos a
influéncia do formato de modulacdo no consumo de energia. Por fim, no capitulo 8 ha

uma concluséo e discussdo do que foi abordado no estudo.



CAPITULO 2: DOMINIOS DE REDE, PADRONIZACAO E
HISTORICO

Neste capitulo sdo providas informagBes sobre a organizacdo das redes de
telecomunicacdes e séo citadas diversas abordagens de varios grupos de pesquisa com
relagdo a padronizacao de topologias para redes de telecomunicacgodes.

2.1. Classificacdo dos dominios de rede

As redes de telecomunica¢des podem ser divididas em trés dominios: de Nucleo
(Core), Metro e de Acesso. O objetivo nessa secdo é explicar a diferenca entre esses

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

Normalmente referenciada como a infraestrutura de backbone de uma rede de
telecomunicacdes, interconecta grandes cidades (como nés de rede) e atinge distancias
no ambito nacional, continental e até mesmo, em alguns casos, intercontinental. Esse
dominio de rede é tipicamente baseado em um padrdo de uma malha interconectada que
suporta um grande trafego nas éareas periféricas da rede. Portanto, precisa estar
equipada com interfaces apropriadas entre as redes Metro e de Acesso, que sao
responsaveis por coletar e distribuir o trafego 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 6ptica é amplamente utilizada como forma de
suporte para a infraestrutura béasica, além de prover alta velocidade, capacidade e
escalabilidade. Para controlar essas redes Opticas de forma inteligente, diversos
equipamentos e tecnologias 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. Redes Metro

A rede Metro é uma parte da rede de Telecom que normalmente cobre regibes
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 sao: SONET, anel éptico 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. Redes de 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 telecomunicagdes. Também possui um

alto consumo de energia devido a sua 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 organizacdes 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
Telecomunicacgfes), 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 Alteracfes 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
mudancas 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 pesquisara sobre técnicas de conservacdo 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 esta desenvolvendo um padrdo em Energia Eficiente com Ethernet (IEEE
P802.3az) [14]. Seus objetivos sdo: (i) definicho de um mecanismo para reducdo do
consumo de energia durante periodos de baixa utilizacdo do link (ou enlace) para os
PHYs (Physical Layer Protocol ou protocolo de camada fisica), (ii) definicho de um
protocolo para coordenacdo da transicdo entre os niveis de consumo de energia, de
modo que ndo deixe o link inoperante ou provoque queda de pacotes, e (iii) definicdo de
um PHY de 10 Mb/s com um baixo requisito de distancia de transmisséo, de modo que o
consumo de energia possa ser reduzido. Esses esfor¢cos possuem uma previsdo de

conclusao em setembro de 2010.

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 (i) item de
trabalho "DTR/EE-00002": reducdo do consumo de energia em equipamentos de
telecomunicacdes e em infraestrutura associada, (ii) item de trabalho "DTR/EE-00004":
uso de fontes alternativas de energia em instalagbes de telecomunicagoes, (iii) item de
trabalho "DTS/EE-00005": consumo de energia em equipamentos de Telecom em redes
de banda larga, (iv) item de trabalho "DTS/EE-00006": consideracdes ambientais para o
equipamento instalado no lado de fora, e (v) 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 multiplexacdo), que trata de otimizacdo de energia de
transceptores xDSL (Digital Subscription Line ou Linha Digital de Assinatura), esta em
processo de padronizagio. No item de trabalho “DTS/EE-00005”, a ETSI lidera o esforco

para definicdo de metas de consumo de energia e métodos para medi¢do tanto para
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equipamentos de banda larga com fio, quanto para equipamentos sem fio. Na primeira
fase, DSL, ISDN (Integrated Services Digital Network ou Redes Digitais com Servi¢os
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 conteldo 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 Eletrbnicos) 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 séo focadas em: (i) a elaboracdo de normas que
podem ser utilizadas por prestadores de servicos para avaliar as verdadeiras
necessidades de energia de equipamentos de telecomunicagbes, (i) RoHS em
equipamentos eletrnicos, e (iii) 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 Telecomunicacdes), que desenvolve e recomenda normas e
relatérios técnicos relacionados com a eficiéncia energética dos equipamentos de
telecomunicacdes. Eles estdo fazendo esfor¢os para definigdo de métricas de eficiéncia
energeética, técnicas de medigdo, bem como as novas tecnologias e préaticas operacionais

para componentes de telecomunicacoes, sistemas e instalagdes [18]. Em resumo, assim



como as organizagfes de padronizacdo 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 é definido para medir a eficiéncia
energética dos equipamentos de rede, que € expressa em Watts/Gbps. Como uma
métrica priméria, o objetivo do ECR € avaliar a relagdo entre o consumo de energia e a
largura de banda de transmiss@o. Novos critérios também s&@o usados para definir os

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

A Verizon alcangou a Quantificacdo Métrica da TEEER em eficiéncia energética a
partir da iniciativa VZ.TPR.9205. O objetivo deste programa é 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].
2.3. Perspectiva Historica

A eficiéncia energética de sistemas cabeados de longa distancia melhorou muito
ao longo do tempo. A Figura 2 mostra a evolucédo histérica da energia por bit em sistemas
transoceanicos. Por conveniéncia, a energia por bit na Figura 2 € normalizada para uma
distancia de transmissdo de 1000 km, porém é necessario deixar claro que alguns
sistemas operam em distadncias mais longas. O primeiro sistema transatlantico de
telégrafo se tornou operacional no final da década de 1850. Ele ndo tinha repetidores e
sua capacidade de transmissao era limitada pela capacitancia da linha de transmissao,
pois 0 consumo de energia por bit deste sistema era essencialmente a energia gasta na

carga e descarga desta capacitancia.

Os primeiros sistemas transoceanicos sem fio consumiam muita energia, mas, na
década de 1930, a energia por bit desses sistemas e dos telégrafos j4& era muito
semelhante (em torno de 0,1 J/b/1000 km). Os primeiros sistemas coaxiais submarinos,
como TAT1 a TATS5, sofreram posteriores reducdes de consumo de energia por bit. Esta
tendéncia continuou com a primeira geracdo de sistemas Opticos, através do uso de

repetidores optoeletrdnicos.
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Figura 2 - Energia por bit por 1000 km de distancia de transmissdo em Joules x Ano, para

varios sistemas transatlanticos

A segunda geracdo de sistemas oOpticos, que ja foram construidos utilizando
amplificadores Opticos, reduziram a energia por bit para cerca de 10 nJ/b/1000 km.
Durante o periodo de 1960 a 2010, a Figura 2 mostra que a eficiéncia energética de
sistemas transoceanicos tem aumentado exponencialmente com uma taxa de
aproximadamente 20% ao ano, como mostrado pela linha de tendéncia (linha tracejada).
Para comparacdo, Han [21] apresenta a evolucdo do consumo de energia e da
capacidade de sistemas Opticos terrestres (camada de transporte) durante o periodo de
1990-2008. Ele mostra que a eficiéncia energética destes sistemas melhorou a uma taxa

de 15% ao ano.

A Figura 2 mostra um ponto de dados “WDM terrestre” que representa um sistema
terrestre de 1000 km sem repetidores e que utiliza a tecnologia da geracdo de 2010. Essa
informacg&o tem como base dados tipicos de alguns fabricantes de equipamentos, por
exemplo [22] e [23]. Para determinar a energia por bit desses sistemas, que € 1,1 nJ/b, 0
consumo total de energia de cada um dos equipamentos € dividido pela quantidade de
comprimentos de onda (40) e pela taxa de bits (40 Gb/s). A Tabela 1 apresenta um

detalhamento das contribuicbes de energia e mostra que o consumo dos amplificadores
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Opticos é aproximadamente 0 mesmo que O par emissor/receptor em sistemas com

alcance de 1000 km. Porém, para maiores distancias o equilibrio entre amplificadores e

do par transmissor/receptor seria diferente.

Tabela 1 - Consumo de energia por bit da camada de transporte de sistemas com 1000 km
com atecnologia de 2010 (40x40 Gb/s) [1]

TX/RX Amplificador
Consumo de poténcia por 800 W 100 W
dispositivo (40 comprimentos de
onda)
Energia por bit por dispositivo 500 pJ 60 pJ
Sistema de Quantidade de 1 10
1000 km dispositivos
Energia por bit 500 pJ 600 pJ
Total 1,1 nd/b
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CAPITULO 3: CONSUMO DE ENERGIA NA CAMADA OPTICA DE
TRANSPORTE

3.1. Modelo de energia do sistema

Melhorias continuas na tecnologia de transmisséo levaram sempre a crescimento
na capacidade de transmissao de fibras Opticas. Alguns dos desafios tecnoldgicos e
limitacbes fundamentais na capacidade da fibra sédo resumidos em [24] e [25]. Esta sec¢do
se concentra em outra limitagcdo da capacidade de transmissdo em fibras: consumo de
energia. Para quantificar o consumo de energia, € utilizado o conceito de energia por bit
de dados, ou simplesmente, a energia por bit. Esta é uma medida fundamental de
eficiéncia energética de sistemas de comunicacéo digital [26]. As vezes, esta unidade é

expressa em termos de poténcia por taxa de bits, por exemplo: W/b/s ou W/Gb/s [27].

Link 1 Link 2 Lfffc_ n
Entrada M A Saida de
r A
de dados ~ o dados
=P TX RX|TX RXp— — S4TX RY| =
i i |
P [ g I
1 I
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— — — —_—
i
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I slage :
|
]
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Figura 3 - Sistema de transmissdo WDM de comprimento Lgyen- (@) Esquematico geral do
sistema, que compreende n links (ou enlaces) opticamente amplificados idénticos, cada um

com comprimento L. (b) Esquemético de link opticamente amplificado, que compreende um
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transmissor 6ptico, m estagios idénticos de ganho Gptico, e um receptor dptico. Cada

estagio tem comprimento Lggge [1].

O objetivo desta secdo é apresentar uma descricdo dos principais contribuintes
para o consumo de energia ha camada de transporte Optico e identificar seus limites
inferiores. E fato que essa camada representa apenas uma pequena parte do consumo
total de energia da Internet [26], [28]. No entanto, com 0 aumento da capacidade de rede,
h& uma crescente necessidade de se entender como gerenciar 0 consumo de energia na
camada de transporte como parte de uma abordagem holistica para a gestdo do
consumo de energia na rede. A analise presente nesta secao fornece uma estrutura para

a compreensao dos limites tedricos do consumo de energia dessa camada.

A base da teoria estd no modelo da Figura 3(a), que mostra um sistema de
transmissdo com varios links (ou enlaces) baseado na multiplexacdo de comprimentos de
onda (WDM: wavelength-division multiplexing). O sistema de transmisséo € composto por
n links idénticos e opticamente amplificados. Cada um tem comprimento L, entdo o
comprimento total do sistema € nL. Um par transmissor/receptor (TX/RX) WDM na
interface entre cada link fornece sinais regenerados em cada comprimento de onda para
a entrada do préximo link do sistema. A Figura 3(b) mostra um diagrama esquematico de
um dos n links idénticos do sistema da Figura 3(a). Cada link possui um transmissor
optico WDM na entrada e um receptor éptico WDM na saida. O transmissor, o receptor e
os amplificadores suportam k comprimentos de onda. Cada link na Figura 3(b)

compreende m estagios idénticos com comprimento Lg;,4., que € 0 espagamento entre

os amplificadores. O comprimento total de cada link € L = m L4 ge-

Cada estagio da Figura 3(b) € modelado por um bloco de atenuacéo da fibra com
uma perda de poténcia L = e*stage, onde a € a atenuacdo de poténcia por unidade de
comprimento da fibra, e um bloco de amplificador com ganho de energia G, que é igual a
perda por estagio, ou seja, G = D. Existem (m —1) amplificadores de links e um
amplificador que precede o receptor, o que resulta em um total de ‘m’ amplificadores. O
link tem uma largura de banda éptica B,. Cada amplificador contém filtros 6pticos (n&o
mostrados na Figura 3(b)), que igualam a largura de banda do link com o espectro do
transmissor. Para simplificar, foi suposto que o ganho 6ptico G e que a poténcia do sinal
6ptico sdo os mesmos em todos os comprimentos de onda. E possivel notar que a
andlise se concentra nas limitacdes fundamentais do consumo de energia, por iSso 0

modelo da Figura 3 ndo inclui degradacdes do sistema devido a dispersdo e ao
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comportamento nao ideal da fibra éptica. Diferentes tipos de fibras apresentam diferentes
niveis de dispersao, a qual demanda compensacéo e, eventualmente, cria a necessidade
de amplificacé@o adicional. Embora importante, essa caracteristica ndo € levada em conta

para o calculo do limite inferior.

A poténcia total P;,, consumida pelo link de transmissdo da Figura 3(b) é dada

por:

Peot = MPy + Pry px
1)

onde P, € a poténcia fornecida para cada amplificador, Prx/rx = Prx + Prx € @
poténcia fornecida para cada par WDM de transmissor/receptor e, Pyy € Pry S840 a
poténcia fornecida para 0s receptores e transmissores, tal como mostrado na Figura 3.
Em cada comprimento de onda, a poténcia do sinal de entrada e de saida (na entrada e
saida de cada amplificador) séo P;, e P;, respectivamente, como mostrado na Figura
3(b). A poténcia de entrada do sinal em cada comprimento de onda pode ser escrita
como P, = P, e~ %Lstage A conhecida equacdo de conversio de poténcia para k canais
WDM pode ser escrita como k(P; — P;,) = npcg Pp, ONde npcg € a eficiéncia de converséo

de energia do amplificador e P, é a poténcia de amplificacao [29].

A maxima eficiéncia de converséo de poténcia possivel € npcp = 1, /45, onde 4, €
o comprimento de onda do amplificador (pump ou bombeio) e A, € 0 comprimento de
onda do sinal [29]. A poténcia de pump P, esta relacionada com toda a poténcia da fonte
de alimentacdo do amplificador P, através da expressdo Pp =ng P4, onde ny; € a
eficiéncia de conversédo de energia do controle do amplificador e do circuito de gestéo,
que inclui os controladores de temperatura e o laser. Combinando estas equacgoes,
obtém-se P, = P;, + ngpcg P4/k, €m quengpcg = ngnpcy € a eficiéncia média da

conversao de energia elétrica do amplificador [29].

3.2. Limite inferior no consumo de energia na camada Optica de transporte

com amplificadores

Neste ponto, h& condi¢bes para a determinacao do limite inferior do consumo de
energia da camada de transporte utilizando o modelo de consumo de poténcia do link de
transmissdo com amplificacdo 6ptica apresentado na Secdo 3.1. Mais a frente sera
mostrado como este limite inferior fornece uma referéncia Util para comparar a energia

consumida por diferentes sistemas de transmisséao.
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Em cada comprimento de onda, a relacdo sinal-ruido Optica (OSNR: Optical
Signal-to-Noise Ratio) na saida da etapa m em cada link opticamente amplificado é dada
por: [29]

Py

OSNR =
2ngym(e “stage — 1)hvB,, (2)

onde P; é a poténcia média do sinal na saida do transmissor e na saida de cada

um dos amplificadores, ng, € o fator de emissédo espontanea em cada um dos

amplificadores, h € a constante de Plank, e v é a frequéncia dptica.

E conveniente expressar a equacao (2) em termos da SNR por bit SNRy;;, a qual €
a divisdo entre a energia do sinal e a energia de ruido integrada ao longo do periodo de
um bit. A SNR,;; € obtida através da formula SNRy;; = 2tp;: Bo OSNR, onde t,;; € 0
periodo do bit [30]. Assim, a energia por bit do sinal 6ptico na saida do m-ésimo

amplificador é dada por
Ey = Pytpie = SNRp;ngpym(e®stage — 1)hv (3)

Ao relacionar as equagbes (1) e (3), a energia total consumida (por bit por
comprimento de onda) por todos os dispositivos ativos no link opticamente amplificado é

Epit = Pror Tpit/k, COMO Se segue:
Epit = Eamp + ETx/rx (4)

Onde

PyTpic  SNRpyng,m*(e%stage — 1)(1 — e stage ) hy
Eqyp =m k =

(5)

NgpcE

é a energia total por bit por comprimento de onda nos amplificadores e Erx /gy =
Prx/rx Tpie/k € @ mesma energia consumida pelo par emissor/receptor. No capitulo 4
sera realizada uma analise detalhada do termo Erx/gx da equagao (4), mas, antes disso,

serdo explorados os limites inferiores de Eyp.

A fim de determinar o limite te6rico do consumo de energia do amplificador por bit

Esup, @ eficiéncia de conversdo de poténcia npqg foi definida para o seu valor tedrico

14



méaximo, que é de aproximadamente 1, e é valido para um amplificador de fibra dopado
com érbio (EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier) em um comprimento de onda do laser
proximo de 1480 nm e comprimentos de onda do sinal em torno de 1550 nm. Além disso,

é possivel definir ng = 1, o fator de emisséo espontanea dos amplificadores ng, =1, e
assumir que a perda de acoplamento na entrada e saida do amplificador é zero. E
importante notar que esses sdo 0s parametros para um amplificador ideal e que, na
pratica, uma fibra do tipo EDFA fica proxima desses valores por poucos decibéis (dB).

Assim, para os amplificadores ideais, a expresséao (5) se reduz a:
Epmp—min = SNRp;;m?(e%stage — 1)(1 — e*Estage ) hy (6)

onde E yp_min € teoricamente o menor valor para E,yp.

A Figura 4 € um grafico de E4pp_min COMO uma fungdo do espagamento dos
amplificadores Lg:,4. para uma distancia total de transmissdo L = 2000 km, com uma
perda de 0,2 dB/km na fibra e 1,55 um de comprimento de onda. Os dados sdo
apresentados para OOK (On-Off Keying) e DBPSK (Differential Binary Phase-Shift
Keying) com uma taxa de erro de bit (BER: Bit Error Rate) de 10, a qual necessita de
uma SNR de 16,1 dB por bit para OOK e 13,4 dB para DBPSK [30]. Como esperado, a
vantagem de aproximadamente 3 dB na sensibilidade do sistema DBPSK sobre o OOK
[30], € indicada por esses valores de SNRy,;; € se traduz em um menor limite inferior de
energia total por bit do sistema para DBPSK. Um formato de modulacdo ainda mais
eficiente em termos energéticos é o DP-QPSK (Dual-Polarization Quaternary Phase-Shift
Keying) [31]. Este formato de modulagéo melhora 1 dB em relagdo ao DBPSK.
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Figura 5 - Eficiéncia espectral versus SNRy;;, mostrando o limite Shannon [1].

A Figura 5 mostra a eficiéncia espectral (SE: Spectral Efficiency), em bits por
segundo por Hertz, em funcdo de SNR,;;. A linha continua é conhecida como limite de

Shannon [32], que é expresso pela equacéo (7)

SE = log,(1 + SE SNRy;,) (7

Existem outros formatos para essa equacgéo, que podem ser encontrados em [32]
ou [25]. A equacdo (7) assume que os pulsos de sinalizagdo séo funcdes sinc e que ndo
ha banda de guarda [25].

Também sdo mostradas na Figura 5 as localiza¢cdes dos pontos que representam
os dados de BPSK e OOK presentes na Figura 4. A linha horizontal tracejada na Figura 5
representa uma eficiéncia espectral de 1 b/s/Hz, na qual o limite de Shannon é SNR,;; =
0dB. A Figura 4 mostra Esyp_min (linha tracejada) no limite de Shannon para esta

eficiéncia espectral, que ndo contempla correcéo de erros.

Em principio, a sensibilidade do receptor pode ser melhorada através da correcdo
posterior de erros (FEC: Forward Error Correction), que utiliza métodos como:

turbocoding ou codificacdo de baixa densidade de verificacdo de paridade (ou low-density
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parity-check coding) [33]. Ganhos de codificacdo de até 10 dB e o desempenho de
receptores muito proximo do limite de Shannon foram demonstrados utilizando uma
variedade de técnicas de codificacdo de [33], [34]. Embora FEC possa melhorar a
sensibilidade do receptor e, portanto, melhorar a eficiéncia energética da camada de
transporte, esse recurso também consome energia [35], e isso precisa ser levado em
conta com relacdo a reducdo da eficiéncia energética causada por sua utilizacdo em
sistemas opticos.
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Figura 6 - Energia minima do amplificador por bit para sistema opticamente amplificado
com OOK e espacamento entre amplificadores de 50 e 100 km e com amplificagcéo
distribuida. Também mostra a energia minima do amplificador por bit por quildmetro de
distancia de transmissédo para amplificacao distribuida. A energia por bit por quilémetro
para amplificadores concentrados tem a mesma inclinagdo que esta curva, mas os valores
absolutos aumentam conforme o espacamento entre os amplificadores cresce. A atenuacéo
dafibra é 0,2 dB/km [1].

Para se ter uma nocdo de como a energia envolvida na codificagcéo influencia no
consumo geral do sistema, foi considerado o sistema de 2000 km da Figura 4 com um
espacamento de 100 km entre os amplificadores. Nele, a minima energia por bit no

amplificador utilizando-se BPSK sem decodificacdo é aproximadamente 100 fJ maior do
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que a energia minima para a operagado do amplificador no limite de Shannon. Portanto, se
a energia por bit requerida para codificagdo e decodificagdo for maior que 100 fJ, ndo
havera vantagem em utilizar esta técnica. Na Parte Il [36], pode-se verificar que, com a
tecnologia de 2009, ou seja, circuito integrado (IC: Integrated Clrcuit), CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), de 45-nm e incluindo a energia gasta com
as interligacdes internas do dispositivo, 0 consumo de energia de um transistor ao
realizar qualquer mudanca de nivel l6gico era de cerca de 3 fJ. Desse modo, a
codificacdo e decodificacdo teriam que precisar de menos do que 35 transicdes de nivel
I6gico por bit cada uma, isso se a economia de energia for beneficio desejado. A FEC é
computacionalmente intensiva [35], e requer muito mais do que 70 transi¢cdes de nivel
I6gico por bit. Atuais versbes comerciais de FEC, por exemplo [37], que operam a 40
Gb/s, consomem cerca de 250 pJ/b. No entanto, as futuras geracdes de tecnologia
CMOS podem eventualmente fornecer uma eficiéncia energética maior para realizar a
FEC, o que melhora o cenario no contexto dessa analise. E importante deixar claro que a
FEC é eficaz na reducéo do impacto das degradagbes no desempenho do sistema, as
quais sao adversidades que ocorrem devido a dispersdo e a outras deficiéncias dos
sistemas, porém a comparacdo de sua eficiéncia energética com outros métodos para a

mesma finalidade esta fora do ambito desta monografia.

A Figura 6 mostra o comportamento de E4yp_min €M funcdo da distancia total de
transmisséo em sistemas OOK com espagamento dos amplificadores entre 50 e 100 km.
Como foi descrito anteriormente, a SNR por bit no receptor é de 16,1 dB. Para um link de
1000 km, o valor de E4pp—_min, Para um sistema com espacamento de 100 km entre os

amplificadores, é de cerca de 0,2 pJ/b, e, para um sistema de 10.000 km, € 5 pJ/b.

Até agora, foram considerados links com uma densidade conhecida de
amplificadores. No entanto, a menor energia por bit € obtida com espagamento zero entre
esses dispositivos, ou seja, com uma amplificacdo distribuida ao longo da fibra
[38]. Quando Lgtqge = L/m — 0 na equacdo (5), obtém-se a minima amplificacdo de

energia E4yp_qist Para um sistema com repetidores totalmente distribuidos

Eamp-aist = SNRp; (aL)?hv (8)

A partir da equacao (8), é possivel calcular E4pp_g4is: para o link de 2000 km da
Figura 4, que é de 44 fJ/b com OOK, de 24 fJ/b para DBPSK e ainda 4,4 fJ/b no limite de

Shannon considerando-se uma eficiéncia espectral de SE = 1b/s/Hz.
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A Figura 6 mostra a minima amplificacdo de energia por bit Ejyp_g4is: € também a
menor amplificacdo por bit por quildbmetro de distancia de transmissédo para um sistema
que utiliza amplificacdo distribuida. E possivel notar que a energia para amplificar cada
bit diminui & medida que o espacamento entre os amplificadores é reduzido e atinge um
valor minimo para uma amplificacdo totalmente distribuida. Isto também pode ser visto na
Figura 4, na qual as curvas de E yp_min S€ tornam assintotas de E,uyp_g4is: COnforme o
espacamento entre os amplificadores se aproxima de zero. A razdo pela qual essa
energia € minima é que o ruido do tipo “emissdo espontanea amplificada” (ASE:
Amplified Spontaneous Energy) se acumula mais lentamente conforme a distancia
aumenta em sistemas com menores espagamentos entre os repetidores. A taxa minima

de acumulacéo de ruido ocorre com amplificag&o distribuida.

Amplificadores comerciais consomem muito mais energia do que o limite inferior
mostrado anteriormente. A eficiéncia intrinseca de conversdo de poténcia npcp para
fontes de 980 nm é de 63%, e para 1480 nm é de 95%. Se forem incluidas perdas por
acoplamento, um valor tipico para npcr dos dispositivos comerciais € aproximadamente
40% e a eficiéncia de conversdo de energia elétrica ngpcr € de cerca de 1% [29].
Portanto, os sistemas reais que utilizam a tecnologia atual tipicamente consomem pelo
menos duas ordens de grandeza (cem vezes) mais energia do que o limite inferior

tedrico.
3.3. Melhor Espacamento entre Repetidores

A equacdo (5) mostra que, para um estagio de comprimento fixo Lgq4., @ €NErgia

do amplificador aumenta com o quadrado da quantidade de estagios de amplificacdo m.
Esse aumento no consumo esta associado ao acumulo de ASE conforme o aumento do
namero de estagios. Pares transmissor/receptor optoeletrénicos, como os repetidores,
posicionados estrategicamente ao longo do caminho de transmissdo podem controlar
este acumulo, e, assim, regular o aumento quadratico do consumo de energia. Neste
contexto, uma questao fundamental é: para um comprimento médio fixo do sistema
Lgystem € para um espacamento entre amplificadores Lgqg. dado (geralmente
determinado antecipadamente por testes em campo), qual é o espagamento ideal entre
os repetidores optoeletrénicos que minimiza o limite inferior do consumo de energia de
um sistema como da Figura 3(a)? Em outras palavras: qual € o numero ideal n de links na

Figura 3(a) ou qual é a quantidade ideal de amplificadores por estagio na Figura 3(b)?
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Uma segunda questdo-chave é: quando n € otimizado, qual € o minimo consumo de

energia por bit por unidade de distancia de transmissao?

Para responder a essas perguntas, precisamos considerar a energia de um bit do
comeco ao fim do percurso (por comprimento de onda) Ej;¢ system NO Sistema da Figura
3(a). Esta energia € convertida em energia por bit por unidade de distancia de
transmissdo através da divisdo pela distancia total de transmissdo Lgysem. COMO
Epit,system = N Epit € Lgystem = 1 L, €ntd0 a energia total do sistema por bit e por unidade
de distancia de transmissdo pode ser escrita COMo Ep;¢ system/Lsystem = Epic /L, €, assim,
0 problema pode ser resolvido com foco na quantidade E,;;/L. Para um espacamento
fixo entre amplificadores Lg;,4. = L/m, @ energia total do sistema por bit e por unidade de

distancia de transmissao é a seguinte:

Epit  Eamp Erx/rx
L m Lstage m Lstage

(9)

E importante ressaltar que todos os termos da equacdo (9) que se referem a
energias estdo na unidade energia por bit por comprimento de onda. Substituindo (5) em
(9), diferenciando-se com relacdo a m e considerando que essa derivada é zero, é
possivel demonstrar que o espagamento ideal L,,, entre os repetidores para o consumo

total minimo de energia por bit é obtido quando

Equp = E TX/RX (10)

isto é,

Mopt Pa = Prx/rx (11)

onde m,,, € o valor ideal de m. A equacdo (11) mostra que o consumo total de
energia por bit por unidade de distancia de transmissao é minimo quando o espacamento
entre os repetidores é escolhido de modo que a energia total (ou de alimentacao)
consumida por todos os amplificadores de cada link € a mesma que a energia (ou
poténcia) consumida pelo transmissor e receptor para este link. Se o espacamento dos
repetidores € maior do que este valor ideal, a energia total consumida pelos

amplificadores excede o total de energia do transmissor e do receptor. De modo inverso,
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se 0 espacamento dos repetidores € menor do que o valor ideal, o consumo total de

energia dos amplificadores € menor que a energia utilizada pelo transmissor e receptor.

O valor ideal de m para o minimo consumo total de energia por bit e por unidade

de distancia de transmissao € dado por

Erx/rx NEPCE
Moyt = 12
opt j SNRp;; ng,(e*stage — 1)(1 — e%stage ) hy (12)

7

Substituindo-se as equagdes (12) e (5) em (9), obtém-se que (Epit/L)opt € O
consumo 6timo de energia (ou seja: minimo) por bit por comprimento de onda e por
unidade de distancia de transmissdo para um sistema com amplificadores entre os links.

Esse resultado vale quando o espacamento entre os repetidores é otimizado para

minimizar Ey;;/L:

Ey 2 \/SNRbitnsp(e“Lsfage —1)(1 — e%stage ) hvE g px

(_) optL =
L Lstage\/ NgpcE

(13)

Para esse sistema, o valor ideal de energia por bit por comprimento de onda e por
unidade de distancia de transmissdo quando o espacamento estd otimizado, é (Ep;:/

L)ope, D, que, substituindo-se na equacao (13), torna-se

(14)

(@) — 2y \/SNRbit Nsp hv ETX/RX
L Joptp

NgpcE

A Figura 7(a) mostra o espacamento ideal m,,; Lgqq4. €Ntre os repetidores, obtido
a partir da equacéo (12), e a energia por bit por quildmetro, obtida a partir da equacéo
(13), em relagdo ao espacamento entre amplificadores Lg:,4. para os dois cenarios

propostos. As linhas tracejadas representam o mais avancado nivel da tecnologia de
2010, que é um amplificador de eficiéncia de converséo de energia elétrica ngpcr = 1% €

uma energia de transmissdo/recepcdo por bit Ery/gx = 30p//b (no capitulo 4 ha uma

andlise detalhada do consumo de energia do transmissor e do receptor). As linhas
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continuas se referem a um sistema ideal do futuro, com ngpcg = 100% € Erx/rx = 1]/
b. Em ambos os exemplos, foram assumidos amplificadores ideais com ng, = 1. A Figura

7(b) mostra a quantidade ideal de estagios m,,; e a atenuacao da fibra é de 0,2 dB/km.
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Figura 7 - (@) Espagcamento otimo do repetidor mg,;Lg,g4. € €nergia 6tima por bit por
quilometro versus espagcamento do amplificador Lgg.. (b) NOmero 6timo de estagios
amplificados m,,, versus espacamento do amplificador Lgg.. (C) Energia 0tima por bit por
quildmetro para amplificagdo distribuida. Em todos os exemplos, ng, = 0,1, SNRy;; =

16,1dB, e a = 0,2 dB/km [1].

O espacamento ideal entre os repetidores da Figura 7(a) € maximo e a energia
ideal por bit por quildometro € minima quando o espagamento Lg;,4. = 0. ISSO Corresponde
a um sistema de amplificadores distribuidos. Ja o espacamento ideal entre receptores é
de 5200 km a 9500 km para as tecnologias de 2010, mas, em um sistema ideal do futuro,
esses valores caem para 2400 km e 4400 km, respectivamente, com amplificadores
concentrados e com um espagamento de 100 km. A energia por bit por quildbmetro para
um sistema de 2010 varia de 3,7 fJ/b/km, com amplificacdo idealmente distribuida, até

7,9 fJ/b/km, quando Lg:,g. = 100 km. No caso de um sistema ideal do futuro, esse valor

fica entre 0,2 a 0,5 fJ/b/km para um mesmo intervalo de valores de Lg;qge-
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A Figura 7(c) mostra que a energia ideal por bit por quildmetro de um amplificador
distribuido a partir da equagédo (14) como uma funcdo de energia por bit Eryx/gx do

transmissor e receptor para uma faixa de 0,1 a 100 pJ fica entre 0,1 a 2 fJ/b/km.
3.4. Resumo do Capitulo 3
Para maior clareza, segue um resumo das principais discussfes do capitulo 3:

1) A energia total por bit por comprimento de onda é a soma das energias dos
amplificadores, dos transmissores e receptores do sistema.

2) A energia por bit de uma cadeia de amplificadores € dada pela equacao (5).

3) A energia minima por bit da camada de transporte de um sistema com

amplificadores idealmente espacados é dada pelas equages (13) e (14).

4) O espacamento ideal entre repetidores m,,, Lsq4. € Obtido a partir da equagéo

(12) ou na Figura 7.

5) Se o espacamento entre os repetidores € significativamente menor que
Mopt Lstage OU SE€ O COMprimento total do sistema € inferior a esse valor, entéo o principal
consumo de energia por bit no sistema é devido aos transmissores e receptores (e

repetidores, caso sejam utilizados).

6) Se o espacamento entre 0s repetidores € significativamente maior do que
Mopt Lstage OU S€ UM sistema sem repetidores tem um comprimento total maior que esse

valor, entdo o consumo total de energia por bit é predominantemente dos amplificadores.

Por fim, é importante salientar que os dados apresentados no capitulo 3 séo
limites inferiores derivados de um modelo ideal. Sistemas comerciais de hoje (veja o
Tabela 1) consomem mais energia do que esses dados sugerem. As razdes mais

importantes para essas diferencas serao discutidos no capitulo 5.
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CAPITULO 4: CONSUMO DE ENERGIA EM TRANSMISSORES E
RECEPTORES OPTICOS

Agora serd estimado o consumo de energia nos transmissores e receptores

Opticos. A Figura 8 mostra os elementos-chave de trés tipos comuns de transmissor

Optico. O transmissor na Figura 8(a) usa um laser com modulacdo direta e o0s

transmissores das Figura 8(b) e (c) utilizam lasers modulados externamente. Todos 0s

transmissores na Figura 8 empregam um ou mais drivers de alta velocidade e um

multiplexador (MUX), que combina uma série de sinais de baixa taxa de bits em um fluxo

com alta taxa de bits.
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Figura 8 - Trés transmissores épticos comuns. (a) Laser diretamente modulado. (b) Laser
externamente modulado usando modulador EA. (c) Laser externamente modulado usando
modulador E-O [1].

4.1. Transmissores Diretamente Modulados

Por causa das consequéncias deletérias do chirp (um tipo de degradagéo causado
por pequenas variacdes na freqiéncia de modulagéo), lasers diretamente modulados sé&o
geralmente mais adequados para sistemas de baixa taxa de bits [39] ao invés de links de
longo alcance, que costumam possuir altas velocidades para compensar o investimento
financeiro. No entanto, como serd demonstrado nos paragrafos seguintes, lasers com
modulacdo direta sdo potencialmente mais eficientes em termos energéticos do que
transmissores modulados externamente. Dessa forma, as informacfes sobre lasers

diretamente modulados foram incluidas para comparacdo com outros tipos de emissores.

Como mostrado na Figura 8(a), a corrente de polarizacdo do laser e o sinal de
drive para o laser diretamente modulado sdo combinadas em um modelo, o qual é
representado por um capacitor, que bloqueia corrente continua (DC), e um indutor. O
consumo de poténcia do MUX e do driver da Figura 8(a) s@80 Pyyx € Pyrivers

respectivamente. Como a tensdo do laser é aproximadamente constante, 0 consumo
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médio de poténcia do laser € Vi eer Ligser» ONde Vigoor € L1450 SA0 a tensdo e a corrente

médias do laser, respectivamente. Conseqlientemente, 0 consumo total de energia P;jroct

do transmissor diretamente modulado da Figura 8(a) € o seguinte:

Pdirect = PMUX + Pdriver + Vlaser Ilaser
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Figura 9 - Estruturas do modulador. (a) Modulador concentrado alimentado por fonte de

baixa impedéncia. (b) Modulador concentrado alimentado via linha de transmisséo. (c)

Modulador de onda viajante [1].
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4.2. Moduladores de Eletroabsorcao

O transmissor externamente modulado da Figura 8(b) utiliza um dispositivo de
eletroabsorcédo (EA: Electroabsortion), que € acionado com uma tenséo instantanea V,,,,4-
O modulador EA tem uma perda de excesso Optico L,,,q- A impedancia de entrada do
modulador vista pelo driver é Z. Os detalhes dela dependem do tipo de modulador e
afetam o projeto do driver e sua interface com o modulador. Como sera descrito nos
paragrafos seguintes, estas consideracdes sobre casamento de impedancia podem
influenciar o consumo de energia e a velocidade de modulacdo do modulador.

Dois tipos comuns de modulador EA estéo ilustrados na Figura 9. As Figura 9(a) e
(b) mostram os moduladores concentrados e Figura 9(c) mostra um modulador de onda
viajante. Em dispositivos concentrados, o tamanho da regido ativa é relativamente curto
(tipicamente cerca de 100 pum) [40]. A impedancia Z,,,; do modulador vista pelo driver

pode ser modelada como uma capacitancia C,,,,4, coOmo € mostrada na Figura 8(b).

Na fig. 8 também esta presente um modelo simples de circuito do driver. Se o
modulador é acionado por um circuito de baixa impedancia, que é modelado como uma
fonte de tensao ideal na Figura 9(a), o modulador pode, em principio, funcionar em alta
velocidade, pois a resisténcia R muito pequena da fonte de tensao ideal assegura um
valor baixo para o a multiplicagdo R C,,,4- NO entanto, para alcancar este objetivo, &
necessario colocar o estagio de saida do driver de baixa impedancia fisicamente muito
proximo do modulador. Um fio de qualquer comprimento significativo que for utilizado
para ligar os dois dispositivos ira introduzir induténcia e capacitancia, as quais podem
degradar seriamente o desempenho. Isto pode se tornar um problema se o driver e
modulador forem fabricados em chips separados ou se estrutura do chip forga uma

separacao fisica significativa.

Uma abordagem para solucionar o problema da separacéo fisica é interligar o
modulador ao driver utilizando uma linha de transmissdo casada, como esta na Figura
9(b). A linha de transmisséo tem impedéancia caracteristica Z,, que é, tipicamente, 50 Q.
O driver tem uma fonte interna de resisténcia Rs, a qual esta casada com Z,, € 0
modulador € alterado para que possua uma resisténcia de carga R;, a qual também esta
casada com Z,. Desde que a capacitancia do modulador C,,,; Seja suficientemente
pequena, a carga na linha de transmissdo é predominada pela resisténcia R,. Com 0
casamento entre a fonte, a carga e a linha de transmisséo, as reflexdes sdo minimizadas

e a resposta em frequéncia do dispositivo é otimizada. E importante notar que a
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impedancia vista pelo modulador é R;, a qual é proporcional a Z,, por exemplo: Z,/2, e 0

produto RC no modulador €, portanto, Cp,oq Zo/2.

A impedéancia de entrada Z,,,4 Vista pelo driver em dire¢éo a linha de transmissao
€ Z,. Como mostrado na Figura 9(b), a fonte de tensdo equivalente de Thevenin
necessaria para realizar o drive do modulador é 2V,,,;. Como consequéncia deste
aumento de tenséo e da dissipacdo de energia no resistor de carga R, da Figura 9(b), o
circuito ali mostrado € inerentemente menos eficiente energeticamente do que o
representado na Figura 9(a). Uma solucdo de contorno — ou seja: reduz os efeitos do
problema, mas néo resolve a causa — é a omissdo da resisténcia de carga R, . Essa a¢ao
resulta na reducdo da dissipacao de energia, porém a quantidade de reflexdes elétricas

aumenta e o produto RC se eleva ao dobro.

A Figura 9(c) mostra um diagrama esquemético de um modulador de onda
vigjante [41], [42], que incorpora uma linha de transmissdo elétrica de impedancia
caracteristica Z,, que também ¢é tipicamente 50 Q. O driver casado da Figura 9(c) é
idéntico ao da Figura 9(b). Os moduladores de onda viajante do tipo EA tendem a possuir
tensbes de comutagdo mais baixas do que os dispositivos concentrados por causa ao
seu maior comprimento. Os modelos mostrados nas Figura 9(b) e (c) sdo geralmente
menos eficientes em termos energéticos do que o representado na Figura 9(a). No
entanto, se a tensdo de comutacdo for suficientemente pequena em um modulador
distribuido, o impacto da energia consumida pela resisténcia de carga pode ser

compensado.

O modelo de porta elétrica do modulador EA da Figura 8(b) inclui uma fonte de
corrente em paralelo com a impedancia de entrada do modulador Z,,,,. Esta fonte tem
uma corrente instantanea I,,,,4, COmo mostrada na Figura 8(b) e sua funcdo € modelar a
corrente associada aos portadores de luz (photocarriers) que sao extraidos da regido

ativa do dispositivo.

Na Figura 9 foi considerado que os amplificadores driver ideais entregam toda a
poténcia de alimentagcdo do driver P;,.yer Na Figura 8 para a fonte de tenséo ideal nos
modelos de driver da Figura 9. Esta suposicdo é boa para amplificadores distribuidos
[43], mas é menos precisa em amplificadores concentrados. Partindo deste pressuposto

ideal, o consumo total de energia do transmissor indiretamente modulado é a seguinte:
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Pexternal = PMUX + Pdriver + Vlaserl_laser + LmodPCW (16)

Onde
i 1 p—p\2
Piriver = Vmodalmoa + ECmod (Vmod) B, (17 a)

Pariver = Vinoalmoa + ZVT%od/ZO (17 b)

A forma da equacédo (17) depende da configuracdo do circuito do modulador. A
equacgdo (17a) aplica-se a Figura 9(a) e (17b) a Figura 9(b) e (c). Na equagédo (17),
assumiu-se uma tensao digital de drive binaria V,,,; (ou seja, com dois niveis). No
capitulo 6, esses resultados serdo generalizados para incluir sinais de drive de multiplos
niveis. Um amplificador driver ideal combinado com uma resisténcia de saida de 50 Q
tem uma eficiéncia também ideal de conversdo energética ngyiver = 50 %. ISto ocorre
porque metade da poténcia de alimentacdo Py, € dissipada na resisténcia interna Ry,
como na Figura 9(b) e (c). Por outro lado, um driver ideal de baixa impedancia tem uma
eficiéncia ideal de conversdo de energia ng,iver = 100 %, uma vez que nado existem

perdas internas para o amplificador.

Na equagéo (17), Vr‘fl;g é a oscilacio pico-a-pico da tensido de modulagéo, V.4 €
o valor quadratico médio ou valor eficaz (rms: root mean square) da tensdo de
modulacéo, P,y € a onda continua de laser (CW: Continuous Wave) de poténcia de
saida, B, é a taxa de bit de modulagao, e Vo4 Imoq € @ poténcia média associada com a

fotocorrente I,,,4. Na realidade, esse ultimo termo representa a poténcia necessaria para
extrair portadores de luz do modulador. O termo 1/, Cmoa(VEZP)? da equacio (17)
representa a energia necessaria para carregar a capacitancia C,,q do modulador
concentrado por transigdo de nivel de sinal, e o termo 2VZ,4/Z, representa a poténcia
dissipada nas resisténcias de fonte, Rg, e de carga, Ry, da Figura 9(b) e (c). Estritamente
falando, a equacdo (17b) também deve incluir um termo 1/2 Cmod(Vigg)zBr quando

aplicada a Figura 9(b). No entanto, se o produto Z,Cpoq <1, 0 termo 2V2_,/Zo
predomina na equacdo. Em média, existe uma transi¢do por bit em dados que utilizam
modulagBes que retornam a zero (RZ: Return-to-Zero) e menos do que uma transi¢cao por

bit nos tipos que nao retornam a zero (NRZ: Non-Return-to-Zero). Consequentemente, 0
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segundo termo do lado direito da equagéo (17) sobreestima ligeiramente o consumo de
energia dos dados com modulagdes NRZ.

4.3. Moduladores Eletroopticos

A Figura 8(c) mostra um transmissor de alta velocidade modulado indiretamente
através do atraso de fase produzido por um guia de onda Gptico que se baseia no efeito
eletro-6ptico (EO: Electrooptic effect) [44]. Esses moduladores possuem dispositivos que
usam materiais eletro-6pticos, como niobato de litio e juncBes PN de silicio [45] operando
no modo de deplecdo. Em geral, moduladores desse tipo incorporam multiplas portas
elétricas de drive. A Figura 8(c) mostra um exemplo com duas portas de drive. Isso é
tipico de um transmissor que utiliza modulacdo DPSK com NRZ. No entanto, para
formatos de modulagdo mais avangados, como DPQSK com NRZ, sdo necessarias

estruturas de modulagao com até seis portas de 50 Q de drive elétrico.

Moduladores eletro-Opticos de alta velocidade geralmente sédo dispositivos de
onda viajante com terminagdes internas resistivas, como mostrado na Figura 9(c) [46]. No
entanto, trabalhos recentes sobre moduladores de silicio baseados em microring [47]
descobriram a possibilidade de modulagéo eletro-6ptica concentrada de alta velocidade.
Assim como nos moduladores de eletro-absor¢cdo, as terminacdes resistivas em
dispositivos eletro-6pticos de onda viajante possuem tipicamente 50 Q. A linha de
transmissdo na Figura 9(c) é mostrada com condutores em linhas paralelas por
simplicidade, mas linhas de transmissédo de guia de ondas coplanares muitas vezes sdo
usadas em dispositivos eletro-Opticos planares. O consumo de energia P.yierna dO

transmissor externamente modulado na Figura 9(c) é o seguinte:

Pexternal = PMUX + rPdriver + Vlaserl_laser + LmodPCW (18)
Onde r é o numero de portas elétricas de drive e
{72
Vmod

Pariver = Z_O (19)

Onde V,,,4 € a tensdo rms de modulaco.
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Tabela 2 - Consumo de energia em transmissores 6pticos [1]

Energia por bit
Tipo de Componente Tecnologia “Alvo” 2020
transmissor 2010 (40 Gb/s) (100 Gb/s)
MUX 10 pJ 2pd
Modulado Laser(V,gserligser) 358 fJ 101fJ
diretamente Driver (P iver/By) 2121 201J
Figura 7(a) Laser + Driver 570 1J 301J
Laser (Vlaserl_laser/Br) 15 pJ 500 fJ
1/ Croa (V252 800 fJ 50 fJ
Concentrados
2V2 ./ZyB 4pd 1,6 pJ
Vmad — 3y mod/ “#0°r
Modulado Voodlmoa/ Br 1,5 pJ 600 fJ
externamente _
Onda viajante 2V2 4/ Z0B, 440 fJ 176 fJ
(Eletro-
absorcao) Vinoa = 1V Vnoalmoa/ Br 500 fJ 200 fJ
Figura 6(b) 100 3 (Cpnoq)
Driver (Pdriver/Br) 25 pJ
3 pJ (Zo)
600 fJ (Cphoa)
Laser + Driver 27 pJ
3,5 pd (Zy)
Modulado Laser (Vlaserl_laser/Br) 1,5pJ 500 fJ
externamente 202 /748, 4 1,6 pJ
(Eletro-6ptico)
Figura 6(c) Driver (P iver/Br) 25 pJ 3pJ
Vinoa = 3V Laser + 4 Drivers ~100 pJ 12 pJ

4.4. Exemplos de Consumo de Energia do Transmissor

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de consumo de energia por bit nos trés

tipos de transmissor ilustrados na Figura 8. Os dispositivos e valores de energia
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mostrados sob o titulo "alvo" podem ser obtidos através de melhorias agressivas em
tecnologia durante os proximos 10 a 15 anos em relagdo a de 2010. Esses numeros sdo
especulativos, mas ajudam a identificar os tipos de melhorias no consumo de energia que
podem ser atingidos por volta dos anos 2020 a 2025. A taxa de bits € 40 Gb/s para a
tecnologia de 2010 e 100 Gb/s no futuro, porém €& possivel que alguns dispositivos
funcionem com taxas de bits superiores daqui a 15 anos. Nas taxas de bits mais altas, os
valores de energia por bit podem ser semelhantes ou ligeiramente superiores a 100 Gb/s.

4.4.1. Eletrénicos

Os dados da Tabela 2 incluem estimativas de consumo de energia dos principais
circuitos eletronicos dos transmissores: MUX e drivers. Ao fazer essas estimativas, é
importante reconhecer as diferencas entre os resultados ideais de laboratério e projetos
de produtos comerciais. Os primeiros muitas vezes levam os dispositivos ao limite de
tensdo e temperatura, enquanto os produtos comerciais necessitam incorporar grandes

margens de seguranca nas condi¢des de funcionamento do dispositivo.

Embora sejam especulativos, os valores de 2020 n&do estdo muito fora de alcance
devido aos dados atuais de desempenho dos dispositivos em laboratério. Por exemplo,
as demonstracdes recentes de um MUX 8:1 usando tecnologia bipolar CMOS (BiCMOS:
Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor) de 130 nm em SiGe (liga de Silicio e
Germéanio) apresentaram um consumo de energia de 10 pJ/b com uma taxa de bits de 87
Gb/s [48], e um modulo integrado de transmissdo de 100 Gb/s usando InP duplo HBT
(DHBT) consumiu 15 pJ/b [49]. Por outro lado, um MUX 4:1 comercial nos dias atuais [50]
consome 60 pJ/b em uma taxa de bits total de 60 Gb/s. E importante deixar claro que
uma comparacdo completa de tecnologias para MUX precisa levar em conta a propor¢ao
de entradas e saidas, porque ndo sdo somente os estagios de velocidade mais elevada
que dissipam energia. Por exemplo, um MUX 4:1 de 40 Gb/s [51] dissipa apenas 0,33 W,
enquanto um MUX 16:1 [51] com uma interface para SFI-5, que é um padréo de
multiplexacéo de 16 links de 3,125 Gb/s em um link de 40 Gb/s (50 Gb/s com 25% de
FEC) dissipa 2,8 W.

Na Tabela 2, est4 presente um valor intermediario de 10 pJ/b para a tecnologia de
2010 a 40 Gb/s. Neste contexto, é esperado que o consumo de energia para a proxima
geracdo de dispositivos MUX/DEMUX (demultiplexador) BiCMOS [49] de 100 Gb/s
poderia ser de cerca de 20 pJ/b [51]. Tecnologias de dispositivos eletrbnicos de alta

velocidade sdo melhoradas rapidamente e ndo € irracional antecipar que, com as futuras

34



geracdes de tecnologia de SiGe, o consumo de energia de MUXs de alto desempenho
poderia ser reduzido para cerca de 2 a 5 pJ/b. Desse modo, na Tabela 2 estad um valor de
2 pJd/b como “alvo” para o consumo de energia dos futuros dispositivos MUX operando a
100 Gb/s.

Um tipico driver ideal de banda larga para sistemas de 40 Gb/s capaz de fornecer
oscilagbes de tensao de até cerca de 6 V em uma carga de 50 Q [50] consome cerca de
2 W de poténcia, ou cerca de 50 pJ/b, que € muito maior do que qualquer laser ou
modulador. E importante deixar claro que a energia consumida pelo modulador é
fornecida pelo driver, de modo que a energia do driver nunca pode ser menor do que a
energia do modulador. Desse modo, h& espaco para reducdo substancial deste consumo
de energia usando projetos avangados de enlaces, utilizando-se, por exemplo de
amplificacdo distribuida. Por exemplo, um amplificador distribuido CMOS de 180 nm com
uma oscilacao de tensao de saida de 1,6 V em 50 Q atingiu 40 Gb/s com um consumo de
energia de 6,5 pJ/b [43] enquanto um consumo de 5 pJ/b em 50 Q do driver do
amplificador foi relatado em [49] para uma velocidade de 100 Gh/s usando a tecnologia
DHBT. Na Tabela 2, foi colocado 25 pJ/b como representativo para o consumo de

energia dos drivers de hoje.

No futuro, o consumo de energia dos drivers concebidos para cargas de 50 Q
acabara sendo limitado pela oscilagcao de tensdo de saida e pela eficiéncia de conversao
energética ngriver do circuito. Por exemplo, um driver de amplificador de classe A que
incorpora uma carga interna de 50 Q, polarizada em DC, e fornece uma oscilacdo de 3 V
pico-a-pico de tensédo de saida para uma carga de 50 Q e com uma eficiéncia ngriver de
35 % iria consumir cerca de 600 fJ/b a 100 Gh/s. Esta é a base para o nosso valor "alvo"
na Tabela 2 para a energia do driver.

Para moduladores EA concentrados com drivers de baixa impedancia, a energia

de driver foi estimada em 100 fJ na coluna "alvo". Este é o dobro da energia
—p\ 2 . N . ~ A~ .

1/2 Cmoa(VEE)” para o modulador, assumindo uma eficiéncia de conversao de poténcia

de 50% para o driver.
4.4.2. Lasers Modulados Diretamente

Lasers modulados diretamente: Lasers com cavidade vertical (VCSELs: vertical
cavity surface-emitting lasers) tém apresentado um consumo de energia de 358 fJ/bit em
35 Gb/s [54]. A fonte de transmiss&do mais eficiente em termos de energia para um laser

semicondutor é um amplificador com um estégio de saida que fornece uma corrente de
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drive diretamente no laser, o qual ja € um dispositivo com baixa impedancia. Para
minimizar o consumo de energia, o0 estagio de saida deve estar integrado e bem proximo
do laser, sem linha de transmiss&o ou resisténcias de 50 Q no circuito. Em [52], o laser é
polarizado em cerca de 5 mA e a corrente do sinal de modulacdo do laser é de cerca de
10 mA pico-a-pico. Se o estagio de saida de um driver de corrente ideal tem uma tenséo
de alimentacéo de 4 V, isto proporcionaria uma queda de tensédo de 2 V no transistor de
saida e 2 V no laser. Desse modo, o consumo de energia do estagio final do driver e do
laser poderia ser de aproximadamente 25 mW, ou 570 fJ/b, dos quais 358 fJ séo
consumidos pelo laser e os 212 fJ restantes sao dissipados na fase final do driver, como

esta na Tabela 2.

Em uma exploragdo detalhada dos requisitos de dispositivos para interligacoes,
Miller [39] descreve a possibilidade de se reduzir a energia por bit de lasers diretamente
modulados para cerca de 10 fJ. Como apontado em [39], emissores de luz com
nanocavidades podem ter potencial nessa area. Muitos desafios permanecem na
fabricagdo de emissores de luz desse tipo, mas estudos tedricos recentes sugerem que
larguras de banda de modulacdo da ordem de 100 GHz podem ser obtidas com consumo
de energia abaixo de 10 fJ/b [53].

4.4.3. Lasers Modulados Externamente (ou Indiretamente)

Lasers modulado externamente (ou indiretamente): os dados na Tabela 2 para
esse tipo de transmissor baseiam-se em lasers tipicos de telecomunicagdes do tipo DFB
(distributed feedback laser), com uma corrente threshold de 10 mA e uma eficiéncia
(slope efficiency, que é a inclinagdo da reta do grafico da poténcia de saida do laser
versus a poténcia de entrada) de 0,2 A/W. O laser é polarizado em Ij,¢ = 30 mA,
Viaser = 2V € com uma poténcia de saida Gptica de Py = 4 mW. Desse modo, 0 consumo
de energia é de 1,5 pJ/b a uma taxa de 40 Gb/s e de 600 fJ/b a 100 Gb/s.

Para um modulador concentrado com eletro-absor¢éo operando a 40 Gb/s, com

uma capacitancia de 180 fF e uma tensdo de modulacdo de cerca de 3 V [40], o termo
1/2 Cmod(VIf];g)z é de 800 fl/b e o termo Voqlmoa/Br € de 1,5 pJ/b. Esta ltima
contribuicdo para o consumo de energia é comparavel com as outras contribuicfes e é

. —py 2 . .. .
maior do que o termo 1/2 Cmod(VE E)", embora muitas vezes seja ignorado na literatura.

Para um modulador concentrado alimentado por uma linha de transmisséo
terminada com 50 Q, o termo 2VZ_4/ZoB; é 4 pJ a 40 Gb/s e 1,6 pJ a 100 Gb/s (esses
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resultados podem varias dependendo de como o circuito foi polarizado). A contribuicdo
deste termo é a mesma para o modulador eletro-6ptico com V4 = 3V.

Para um modulador travelling wave eletro-6ptico com uma oscilacdo de tenséo de
modula¢do de 1 V, a energia dissipada na resisténcia de terminacdo é de 440 fJ/b e 176
fJ/b para transmissdes a 40 Gb/s e 100 Gb/s, respectivamente. A energia Vyoqlmod/Br €
de cerca de 500 fJ/b e 200 fJ/b com as respectivas taxas de bits anteriores. O modulador
por eletro-absorcdo menos eficiente em termos energéticos € do tipo concentrado e
alimentado por uma linha de transmissdo. Nele, a energia total de 4,5 pJb é

significativamente maior do que o consumo de 1,5 pJ/b de energia do laser.

Ha algumas possibilidades para melhorias futuras na energia por bit de
moduladores por eletroabsor¢éo e eletro-6pticos, como indicadas na coluna "alvo" da
Tabela 2. Para moduladores concentrados alimentados por drivers de baixa impedéncia,
0 consumo de energia pode ser reduzido através da diminuicdo da capacitancia e da
tensdo do dispositivo. Recentemente, capacitancias de dispositivo tdo baixas quanto 11

fF e tensBes de comutacado de 3 V tém sido relatadas [54], 0 que corresponde a um termo

1/2 Cmod(VI‘fmg)2 de 50 fJ/b. Ainda existirdo desafios para fazer a interface entre
amplificadores driver de baixa impedancia para esse dispositivo, mas foi utilizado esse

valor de 50 fJ/b como "alvo" para o termo 1/2 Cmod(vr‘;;g)z sob a expectativa de que isto

ser& possivel até 2020. No entanto, como mostrado na Tabela 2, o termo V,,oqlmoa/Br =
600 f]/b é dominante sobre o termo 1/, Croa(V2oR)” = 50 f]/b para um dispositivo com

uma tensdao de comutacdo de V,,q = 3V. Isto sugere que, dependendo do nivel de
poténcia Optica sendo utilizado, os esforgos futuros para redugdo do consumo de energia
dos moduladores concentrados podem ser mais bem direcionados a redugéo da tensao

de comutacao do que a reducao ainda maior da capacitancia do dispositivo.

Ao estimar a energia "alvo" para moduladores de onda viajante, em principio, 0
consumo de energia poderia ser reduzido através do aumento da impedancia
caracteristica da linha de transmissdo. Mas existe um limite superior para a esse fator,
porque o seu aumento tenderia a reduzir o campo elétrico na regido ativa associada com

a tensdo de modulacdo. Por essas razdes, os valores alvo para o0s termos
1 p—p3)2 {72 I Ihori
/2 Cmod(V ) e 2V .4/ZoB, da Tabela 2 representam apenas melhorias modestas

mod

para a tecnologia de 2010.
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Os dados na Tabela 2 para transmissores modulados externamente com eletro-
Optica utilizam o mesmo laser que para o modulador com eletro-absorgéo. A oscilacdo da
tensdo de modulacao V,,q para os primeiros € tipicamente cerca de 3 V. Desse modo,
assim como para o segundo tipo de modulador, o valor "alvo" para o termo V2 ,/Z,

representa apenas uma melhora modesta em relagédo a tecnologia de 2010.
4.5. Receptores Opticos

A Figura 10 mostra diagramas de circuito de trés configuracdes de receptores
opticos. As Figura 10(a) e (c) séo receptores do tipo single-ended (apenas um fio possui
variagbes de tensdo, enquanto 0 outro estd em uma tensdo de referéncia, que
normalmente é terra) e a Figura 10(b) é um receptor diferencial (dois fios transmitem
informacgdes, entdo o sinal é obtido a partir de suas diferencas de tenséo). Os fotodiodos
das Figura 10(a) e (b) estdo ligados a uma linha de transmissdo com uma impedancia
caracteristica Z, (tipicamente 50 Q), e estdo casados com um resistor Rg, que realiza
esse casamento. A linha de transmissdo das Figura 10(a) e (b) é terminada com a
entrada de um clock eletrbnico para recuperacdo de dados (CDR: Clock and Data
Recovery) e um circuito DEMUX com uma resisténcia de entrada casada R;, = Z,. O
circuito CDR/DEMUX também pode incluir conversores A/D (ADC: Analogic-Digital
Conversor).

As configuragbes das Figura 10(a) e (b) permitem que o(s) fotodiodo(s) sejam
alocados a alguma distancia dos componentes eletronicos e que usem uma linha de
transmissao de baixa perda para transmitir o sinal detectado até circuito eletrénico.

O circuito receptor da Figura 10(c) ndo tem nenhuma linha de transmisséo e o
fotodiodo esta localizado bem préximo do amplificador [55]. Este é tipicamente um
amplificador de transimpedancia (TIA: Transimpedance amplifier), que é um conversor de
corrente em tenséo, com baixa impedancia de entrada. A resisténcia de entrada R;,, deste
amplificador é idealmente << 50 Q, porque isto ajuda a minimizar o produto RC e
maximizar a largura de banda. A tensdo do sinal de entrada para os DEMUXs eletrénicos

da Figura 10 é V;,.
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Figura 10 - Fotodiodo e circuito polarizador do receptor de entrada. (a) Single ended com
linha de transmissédo conectando o fotodiodo ao CDR/DEMUX. (b) Balanceado com linha de
transmisséo conectando o fotodiodo ao CDR/DEMUX. Um pré-amplificador éptico (néo
mostrado) aumenta os niveis de poténcia 6ptica de entrada em (a) e (b). (¢) Single-ended
com TIA e CDR/DEMUX [1].

Os fotodiodos da Figura 10 séo todos reversamente polarizados com uma tenséo

de Vgius- Se um pré-amplificador EDFA (ndo mostrado na Figura 10) for adicionado na
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frente dos receptores das Figura 10(a) e (b), é possivel conseguir uma oscilacdo da
tensao de entrada Vifl_p da ordem de 0,5 a 1 V (este modo de operacao requer fotodiodos
com um high-damage threshold). Esse nivel de sinal é geralmente adequado para drive
diretamente um DEMUX ou outro circuito [56], [57], eliminando-se, assim, a necessidade
de um pré-amplificador. Porém, em receptores que incorporam um TIA eletrdnico, como
na Figura 10(c), um pré-amplificador EDFA costuma nado ser necessario. O consumo de
energia do CDR/DEMUX da Figura 10 € Pcpr/ppmyx € O consumo de energia do TIA

eletrénico da Figura 10(C) € Pypp-

Se o0 ganho dos fotodiodos da Figura 10 é R, a energia fornecida pelo circuito de

polarizacao é a seguinte:
Ppias = g‘RVBias(P_l + P_Z) (20)

em que P; e P, sdo as poténcias médias das entradas épticas incidentes sobre os

fotodiodos. A oscilac&o pico-a-pico de voltagem Viﬁ_p em é a seguinte:

RinR(P) P +P77)
2

VPP = (21)

onde PP"P e PP"P s&o as variagbes pico-a-pico das poténcias Opticas incidentes

sobre os fotodiodos.

SeP,=pP’"P/2eP,=P’"P/2, entdo:

Vos V-p_p
Ppias = Bla};_ - (22)
n
VP = RRi (P + P) (23)

E importante deixar claro que Pzp_p em (21) e P, em (23) foram ajustados para

zero nas Figura 10(a) e (c).

O consumo total de energia P;,:,; do receptor optico (excluindo o consumo de
energia do CDR/DEMUX) é o seguinte:
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p—-p
: 1
Piotar = Ppias T Ppreamp + Pyyp = 11;1 [VBias + 91’] + Pymp (24)
in preamp

onde Pyreqmp = (P_1+P_2)/npreamp € a poténcia consumida pelo pré-amplificador
EDFA e npreamp € @ €ficiéncia da conversdo de energia elétrica do pré-amplificador
optico. Se nao for usado um pré-amplificador 6ptico, nas Figura 9(a) e (b) Pyyp =0 €,
para a Figura 10(C), P,reamp = 0. Nessas condi¢des, 0 termo 1/7m,,¢qampR = 0 na equacéo

(24).

Para alcancar uma oscilagéo pico-a-pico da tens&o de entrada V) "? de 0,5 V nas
Figura 10(a) e (b) com uma tenséo de polarizacdo de 2 V, um ganho de 0,73 A/W nos
fotodiodos [57], uma impedancia caracteristica de Z, =50Q, e uma eficiéncia de

conversdo de energia elétrica de 7Mpreamp = 1% (tipica para tecnologia de 2010), a

poténcia optica total de entrada serd (P, + P,) = 14 mW e o consumo total de energia do
receptor sera P,;q1 = 1,4 W. Se a eficiéncia de conversdo de energia elétrica do pré-
amplificador 6ptico fosse melhorada para cerca de 10 %, o consumo de energia do
receptor cairia para Piy,q = 157 mW, 0 que representa um consumo do circuito de

polarizagao e do pré-amplificador de 1,6 pJ/bit a uma taxa de 100 Gb/s.

O receptor da Figura 10(c) operaria normalmente sem um pré-amplificador éptico
e com um nivel de poténcia de entrada 6Optica que é de 10 dB a 20 dB menor do que o
valor de 14 mW do exemplo anterior. Nesse baixo nivel de poténcia, o termo
V2 PVyias/Rin da equagdo (24) seria de 10 a 100 vezes menor, ou inferior a 200 pW.
Consequentemente, o consumo de energia do TIA domina o total de energia utilizada.
Um tipico TIA comercial de 2010 de 40 Gb/s consome aproximadamente 145 mW, ou 3,6
pJ/b [58] e uma demonstragdo de laboratério de um TIA incorporando um controle
automatico de ganho (AGC: Automatic Gain Control, um circuito que controla o ganho
que deve ser dado a um sinal para que a saida se mantenha em uma faixa aceitavel),
operando a 40 Gb/s com CMOS de 90 nm tém conseguido um consumo de energia de
1,9 pJ/b [59]. Quando um CDR é incluido no chip, ele consome 1,2 pJ/b a mais [59].

Sendo assim, o consumo "alvo" de energia para um TIA de 100 Gb/s é de 0,5 pJ/b.

Circuitos CDR/DEMUX de alta velocidade consomem tipicamente mais energia
gue um MUX, porgue uma maior propor¢do do circuito opera a uma velocidade elevada

[51]. Por exemplo, em [60], em um sistema de 100 Gb/s em laboratério, um DEMUX 1:2
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baseado em InNPHBT consumiu de 10 pJ/b a 30 pJ/b, e em [61], um CDR baseado em InP
DHBT integrado com um DEMUX 1:2 a 100 Gb/s consumiram 21 pJ/b. Circuitos DEMUX
com maiores taxas de demultiplexacdo (por exemplo, 1:4, 1:8 e 1:16) consomem ainda
mais energia que um DEMUX 1:2.

Tabela 3 - Consumo de energia em receptores 6pticos

Energia por bit

_ Componente Tecnologia 2010 “Alvo” 2020 (100
Tipo de receptor
(40 Gbl/s) Gbl/s)
CDR/DEMUX 20 pJ 2pJ

Poténcia de pré-
_ amplificador 6ptico
Figs 8(a) e 8(b) . 35 pJ 1,6 pJ
e poténcia de

polarizacao

Poténcia de
Fig. 8(c) amplificador de 3,6 pJ 0,5 pJ

transimpedancia

Além disso, como os dados sdo demultiplexados para taxas de bits mais
baixas, existem mais canais eletrbnicos paralelos, embora a taxas de bits mais baixas.
Isso ressalta o fato de que ha um consumo de energia consideravel nos receptores e
transmissores eletrdnicos nos niveis retirados dos circuitos de altas taxas de bits. Essa

questao serd abordada com maior detalhamento no capitulo 5.

Os dados dos paragrafos anteriores encontram-se resumidos na Tabela 3,
gue mostra a contribuicdo predominante para o consumo de energia em cada circuito: o
pré-amplificador Gptico, o circuito de polarizagdo das Figura 10(a) e (b), e a contribuigdo
do TIA da Figura 10(c). No célculo dos valores da Tabela 3, foi feita a suposicao bastante
otimista de que a eficiéncia de converséo de energia do pré-amplificador 6ptico pode ser

melhorada para aproximadamente 25% até 2020.
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CAPITULO 5: PERDAS DE ENERGIA E OVERHEADS

5.1. Limites Inferiores de Energia em Sistemas Comerciais

Na secdo 3.1, foi mostrado que o limite inferior do consumo de energia do
amplificador € de aproximadamente 50 fJ/b em um sistema de 1000 km com um
espacamento de 100 km entre os repetidores. A Tabela 2 mostra que o limite inferior de
energia em um transmissor laser de 2010 modulado externamente é cerca de 60 pJ/b
(predominante do MUX e do driver). Da mesma forma, a Tabela 3 mostra que o limite
inferior no consumo de energia em um receptor ético de alta velocidade da mesma época
com transimpedancia € de 34 pJ/b (principalmente do CDR/DEMUX). Portanto, o limite
inferior do consumo total de energia para um sistema de 1000 km com essa tecnologia é
cerca de 90 pJ/b (maior parte gasta pelo transmissor).

E interessante comparar os nimeros do limite inferior do paragrafo anterior, com
os dados de consumo de energia para um tipico sistema comercial, como mostra a
Tabela 1. Acontece que o limite inferior de 90 pJ/b descrito anteriormente para um
sistema de 1000 km é aproximadamente 8 % do consumo de energia de 1,1 nJ/b dos
sistemas comerciais padrdao. Do mesmo modo, 0 mesmo raciocinio aplicado para os
amplificadores épticos resulta em 0,01 % dos 600 pJ/b consumidos pelos mesmos tipos

de sistemas.

Sendo assim, como explicar uma diferenca tdo grande entre os limites inferiores
obtidos teoricamente e os dados para um sistema comercial? De acordo com [36], ha
uma série de boas razdes: 1) amplificadores épticos atuais tém eficiéncia de converséo
de energia da ordem de apenas 1% [29] e, normalmente, incluem um ndmero de funcdes
de controle e administracdo que consomem energia adicional, 2) transceivers de
sistemas comerciais incluem alguns circuitos adicionais de processamento, como de
supervisdo, de administracdo, e de controle, e 3) os sistemas comerciais disponiveis no
mercado ndo usam necessariamente as Ultimas geragfes de tecnologia, 0 que mantém a
operacédo dos dispositivos semicondutores bem longe de regiées onde o desempenho é

muito melhor, mas a confiabilidade é degradada.
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Figura 11 - Modelo de overheads de energia em subsistema

5.2. Modelando Ineficiéncias e Overheads

Para modelar a diferenca entre o limite inferior ideal de consumo de energia em
um subsistema de rede e o consumo de um subsistema real, sera introduzido o conceito
de eficiéncia de subsistema. A Figura 11 ilustra o fluxo de energia em um subsistema (ou
sistema), que, em geral, € WDM e opera com k comprimentos de onda. Ele pode ser
qualquer parte de uma rede de telecomunicagdes, incluindo, por exemplo, um Unico
amplificador 6ptico, uma cadeia de amplificadores, um transmissor Gptico, e um receptor

ou repetidor.

A energia total de entrada por periodo de bit E,:q; NO subsistema € a soma de
dois componentes: Efynction © Eoverncaas- O Primeiro € a energia necessaria para
execucgdo das principais fun¢des do subsistema e 0 segundo € a energia consumida por
fungbes auxiliares que ndo sdo essenciais, mas s80 necessarias para 0 subsistema
operar (ambas sdo parametrizadas por periodo de bit). A energia P, erheqds CONSUMida
pelo overhead das funcdes auxiliares esté relacionada com a energia de overhead por

periodo de bit através de E,yerneads = Poverheads/ Br-

Se 0 subsistema & um link opticamente amplificado, entdo Egynction iNClui a
energia consumida pelos seus lasers. Esta energia aumenta com o nivel do sinal éptico e
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com a quantidade k de comprimentos de onda. E,,erneads INClUI @ energia fixa consumida
pelas funcdes auxiliares, tais como controle de temperatura, monitoramento de

dispositivos e a sinalizacdo operacional, além dos circuitos de controle e de gestao.

O limite inferior ideal de energia necessaria para realizar as principais func¢des do
subsistema por comprimento de onda € E,;,. Na pratica, Efypncrion S€ra& maior do que o
valor ideal de kE,,;, devido a perdas, ineficiéncias e outros comportamentos nao ideais.
Por exemplo, em links opticamente amplificados estdo presentes as ineficiéncias dos
lasers, perdas por acoplamento e fator de emissdo espontanea ng, # 1. Além disso, as
perdas por dispersdo e as margens de operacao do sistema podem exigir que o nivel de
poténcia Optica seja fixado em um valor maior que 0 minimo absoluto necessario para
uma determinada taxa de bits, e sao necessarios circuitos sofisticados de
codificacdo/decodificacdo se o desempenho do sistema estad proximo do limite de
Shannon. No modelo da Figura 11, este comportamento ndo ideal € contabilizado pelo

fator de eficiéncia nsyncrion- A €NErgia minima E,,;, para a fungao esta relacionada com

Efunction através de Efunction = kEmin/nfunction-

A combinacdo das consequéncias das ineficiéncias e dos overheads de energia
podem ser encapsulados em relacdo a um parametro de eficiéncia global do subsistema
Nsubsystem, O qual descreve a eficiéncia global do subsistema em termos da energia total
de entrada. Desse modo, o limite inferior de energia para as principais funcoes é:

KEmin 1

— _ 25
subsystem Erotar nflinction + (Poverneaas/BrkEmin) )

Retornando-se para a comparagdo entre o limite inferior teorico E,,;, para
transceivers o6ticos e links opticamente amplificados, e os valores reais de consumo de
energia para amplificadores oOticos com tecnologia de 2010 (ver Tabela 1). Nos
transceivers Opticos comerciais, 7s,psystem €Sta em uma faixa de 1 % a 10 %, porém, em
amplificadores 6pticos comerciais, esse fator é dez vezes menor (entre 0,1 % a 1 %). E
dificil estimar a quantidade de energia gasta com perdas, ineficiéncias e overheads nos
equipamentos de mercado, pois os fabricantes geralmente ndo divulgam publicamente
informacdes sobre o perfil de consumo de energia de seus produtos. Contudo, estima-se
gue, para a maioria dos equipamentos comerciais que operam com k = 40 comprimentos

de onda € Nryuncrion ~< 2%, Efunction © Eoverneaas POSSUEM aproximadamente a mesma
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magnitude. Da mesma forma, mesmo Se 1 ynction < 20%, 0s dois termos também devem

ser equivalentes.

Uma concluséo importante é que a maior parte da energia consumida na camada
de transporte dos sistemas atuais sédo perdas, ineficiéncias e overheads. Portanto, uma
estratégia essencial para reducdo do consumo de energia dessa camada sera a
diminuicdo da quantidade de energia desperdicada com as perdas que acabaram de ser

mencionadas.

46



CAPITULO 6: EFICIENCIA ENERGETICA DOS FORMATOS DE
MODULACAO

Formatos de modulacdo com alta eficiéncia espectral, como DP-QPSK e QAM véo
desempenhar um papel importante ha camada de transporte dos sistemas futuros [62].
Sendo assim, é necesséario considerar o impacto dos formatos de modulagdo na
determinacdo do limite inferior da eficiéncia energética global dessa camada. Esses
formatos impactam o consumo de energia do transmissor, do receptor e também dos
amplificadores &pticos. Nesta secdo, sera considerada a influéncia dos formatos de
modulagcdo na energia consumida pelos transceivers Opticos e links opticamente

amplificados.

Na andlise desse impacto energético, serdo considerados trés dominios diferentes

de operacéo, que foram identificados na sec¢éo 3.3:

1) O comprimento total do sistema ou o0 espagamento entre os repetidores é inferior
a Mop¢Lstqge- NESSe dominio, 0 minimo de energia global por bit € dominado pelos
transmissores e receptores.

2) O espagamento entre repetidores € maior que Mgy, Lsiqge- NESSE CASO, O CONSUMO
minimo geral de energia por bit € dominado pelos amplificadores 6pticos.

3) O comprimento total do sistema € igual a mg,Lgqge OU O €Spagamento entre
repetidores € igual @ m,pLstqg4.. NESSA Situagéo, a contribuicdo dos transmissores

e receptores para o minimo consumo de energia total € igual ao consumo dos

amplificadores opticos.

6.1. Energia Predominada Pelos Transmissores e Receptores Opticos

Como foram mostrados no capitulo 4, dois fatores importantes influenciam a
energia do driver: a quantidade de portas elétricas de 50 Q do(s) modulador(es) e o
seletor de tensdo do modulador. Transmissores com formatos de modulagdo com alta
eficiéncia espectral geralmente exigem multiplas portas para drive dessa modulagéo, o
que aumenta o consumo de energia. No entanto, este aumento pode ser compensado até
certo ponto, porque a taxa de simbolos sobre estas portas pode ser mais baixa do que a
taxa de bits do transmissor, e os moduladores que operam a taxas de bits mais baixas

podem ser projetados para operarem em baixas tensdes [44].

Por exemplo, o DP-QPSK, que opera com 4 bits por simbolo, pode ser gerado

usando uma estrutura com moduladores de quatro portas [63]. A taxa de simbolos de
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sinais de comando (drive) em cada uma das quatro portas do modulador € um quarto da
taxa de bits total transmitida. E possivel, em principio, a utilizacdo de um modulador que
€ otimizado para esta baixa taxa de simbolos e que opera com uma tensao inferior.
Sendo assim, dependendo da sua tensdo, o limite inferior de energia total por bit
transmitido consumida nessa modulagdo pode ser menor do que para um modulador
OOK operando na mesma taxa de bits. E importante notar que a modulagdo DP-QPSK
requer quatro amplificadores drive, enquanto a modulagdo OOK requer apenas um.

Para mostrar um exemplo do consumo de energia relacionado aos formatos de
modulagcdo com alta eficiéncia espectral, serdo utilizados um transmissor e um receptor
com QAM. Esse formato de modulagdo requer um receptor Optico coerente, mas o

transmissor € mais energeticamente eficiente do que um transmissor DP-QPSK.

Transmissores QAM com alta eficiéncia espectral podem ser construidos
utilizando um modulador com dois drives com a configuragéo do circuito da Figura 8(c)
[64]. De acordo com a equacgdo (19), a energia por bit requerida para acionar o

modulador é a seguinte:

Pd i T?Z d
Evitmoa =T 5 =57 (26)

Onde r =2 é o nimero de portas no modulador. E importante ressaltar que
Epit moa N@ €quacédo (26) € independente da taxa de simbolos, porque B, € igual a taxa de
simbolo vezes o ndmero de bits por simbolo. Ha alguma diferenca no termo V2,, para
QAM e OOK (ou para BPSK) devido a diferengas na forma de onda entre modulagéo
binaria e multinivel. No entanto, o consumo de energia de um driver e modulador QAM é
cerca de duas vezes maior que em um modulador para um transmissor OOK ou um

transmissor BPSK.

Um receptor QAM tipicamente possui um oscilador local, uma matriz de fotodiodos
balanceados (possivelmente combinados com dois TIAs) seguido por dois ADCs [64].
ApOGs a analise na secao 4.5, é esperado que o consumo de energia do receptor seja
dominado pelos TIAs e ADCs. Consequentemente, o consumo de energia do receptor
com QAM é maior do que com OOK ou BPSK. Seguindo este raciocinio, a energia total

por bit Ery/rx,oam dO transmissor/receptor com um sistema QAM € provavelmente maior

do que para OOK ou BPSK.
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6.2. Energia Predominada por Amplificadores Opticos

Quando o espagamento entre os repetidores € mais do que mgpiLsiqge, O
consumo de energia é dominado pelos amplificadores opticos. A minima energia para o
amplificador é dada pela equacéao (6) e € proporcional & SNR por bit SNR,,;;. Este termo é
fortemente dependente do formato de modulacdo e aumenta em cerca de 2 dB para cada
duplicacdo do tamanho M da constelagdo. Assim, SNR,;; para QAM-16 é cerca de 4 dB
maior que para DPSK, e, em QAM-64, é 8 dB maior que para DPSK. O resultado disso é
que a energia por bit € aumentada de 4 dB a 8 dB, respectivamente, e o beneficio obtido
em retorno desta reducdo da eficiéncia energética € um aumento de quatro vezes ou

mais na eficiéncia espectral.
6.3. Espacamento ldeal Entre Repetidores

Quando o espacamento entre os repetidores € otimizado para minimizar o
consumo total de energia, 0 consumo total de energia por bit por unidade de distancia de
transmisséo € dado pela equacgéo (13). De acordo com essa equagdo, esse consumo
otimizado de energia é proporcional a \/SNRy;Erx/rx- Se, como discutido na secéo 6.1,
Erx/rx para um sistema QAM é cerca de duas vezes maior que para um sistema BPSK,
entdo, para um sistema com um espacamento 6timo do repetidor, a energia por bit de um
sistema QAM é aproximadamente ,/2SNR,;; maior que de um sistema BPSK otimizado. A
partir disso, é possivel deduzir que em um sistema otimizado, o consumo de energia para
QAM-16 seria 3,5 dB maior que para DPSK, e, em QAM-64, seria 5,5 dB maior que para
DPSK. Estes aumentos no consumo de energia sdo apenas indicativos e claramente

dependem do consumo real de energia do transmissor e receptor BPSK e QAM.
6.4. Sistemas Comerciais

E importante enfatizar que os resultados obtidos nos paragrafos anteriores
aplicam-se a sistemas ideais sem perdas de energia devido a overheads. Os resultados
das seces 6.1 a 6.3 mostram que o limite inferior ideal tedrico de energia dos sistemas
com alta eficiéncia espectral ndo € tdo baixo como em sistemas com menor eficiéncia
espectral. No entanto, agora serd mostrado que esse ndo é necessariamente o caso de

sistemas comerciais, pois nesses sistemas h& muita perda de energia com overheads.

Considerando-se um sistema no qual os comprimentos de onda k de cada fibra
transportam dados com uma taxa de bits B, cada, a quantidade de fibras € f e o nUmero

total de comprimentos de onda € k:yq = f -k, de acordo com a equacdo (25), o
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consumo total de energia Ery/rx do sistema por bit por comprimento de onda € o
seguinte:
_ Etotar _ Eapp-min ETX/RX BrPoverheads,TX/RX fBrPoverheads,AMP

Epi = + + + 27
bt ktotal Namp Ntx/RrRx ktotal ktotal ( )

onde Pyyerneaasrx/rx € 0 consumo de energia por overhead de todos os
transmissores e receptores Opticos, € P,yerneadsamp € O cCOnsumo de energia por

overhead em todos os amplificadores o6pticos.

Nos sistemas da época de 2010, os dois termos de overhead no RHS da equagédo
(27) séo grandes. Em particular, o termo Pyy,erpeqqs amp POde dominar todo o consumo de
energia. E importante notar que esse termo € proporcional a quantidade de fibras, porque
amplificadores extras sdo necessarios conforme as fibras sdo adicionadas ao sistema.
Consequientemente, o consumo de energia minimo é conseguido através da reducédo do
numero de fibras e amplificadores. Portanto, nas camadas de transporte dos sistemas de
hoje, hd um incentivo de eficiéncia energética para empregar formatos de modulacao
mais eficientes do ponto de vista espectral, ou seja, para maximizar a utilizagdo da fibra
optica. Se 0 termo Pyyerneqasamp fOr reduzido em futuras geragbes de amplificadores, ou,

se a distancia de transmissdo € curta, 0 termo P,yerpeqadsrx/rx POde dominar a equacgéo

27).

Sob estas circunstancias, a partir de um ponto de vista estritamente em termos de
eficiéncia energética em sistemas ideais, ndo ha necessidade de se alcancar uma alta
eficiéncia espectral. Como mostrado anteriormente, se 0s dois primeiros termos no RHS
da equagdo (27) dominarem, uma alta eficiéncia espectral € de fato desvantajosa sob
uma Gtica restrita a eficiéncia energética. Porém, em um sistema comercial, as perdas
por overheads sao proporcionais a quantidade de fibras 6pticas de um link. Desse modo,
nesses sistemas, a alta eficiéncia espectral € mais desejada em relacdo a um sistema

ideal.
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CAPITULO 7: CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusao e Discussao

O limite inferior no consumo de energia da camada de transporte em sistemas
opticamente amplificados foi identificado e também foi mostrado como este limite se
relaciona com a distancia de transmissdo. Esse minimo € limitado pelo numero de
amplificadores épticos necessarios no sistema e o consumo de energia de cada um. Por
sua vez, a quantidade de amplificadores depende do tamanho do sistema, do ASE nos
amplificadores 6pticos e da sensibilidade do receptor 6ptico. Para a determinacdo desse
limite inferior foi necesséario considerar a energia consumida pelos transmissores e
receptores opticos usados nos terminais finais e pelos repetidores intermediarios. Embora
os formatos de modulacdo avancados, como QAM, fornecem alta eficiéncia espectral,
eles geralmente sdo energeticamente menos eficientes no limite minimo ideal do que os
formatos de modulacdo simples, como OOK. No entanto, na pratica, nos sistemas de
2010, que possuem grandes overheads de energia nos amplificadores, a alta eficiéncia

espectral pode ajudar a melhorar a eficiéncia energética global.

Além das melhorias nas tecnologias atuais, existem duas abordagens que podem,
possivelmente, permitir uma redugdo no consumo de energia para valores que s&o
menores do que os calculados aqui. Uma delas seria através de uma reducdo na perda
das fibras, o que permitird o uso de menor quantidade de amplificadores, pois os limites
inferiores vinculados ao coeficiente a de perda na fibra. Consequentemente, uma reducéo
do limite inferior de uma ordem de magnitude iria requerer que a perda na fibra seja
reduzida de 0,2 dB/km para 0,02 dB/km. Porém, essa baixa perda est4d além das
capacidades de fibras de silica.

Uma segunda abordagem para a reducdo do limite inferior seria a utilizacdo de
codificacdo para permitir que a sensibilidade do receptor se aproxime do limite de
Shannon. No entanto, a energia adicional que precisaria ser utilizada no circuito de
codificacdo poderia diminuir quaisquer beneficios. As futuras geracdes de dispositivos
eletrbnicos com consumo muito baixo de energia podem, eventualmente, permitir que a
codificacdo se torne um método viavel para melhora da eficiéncia energética da camada

de transporte dos sistemas 6ptico.

Foi mostrado que o consumo global de energia pode ser minimizado através da
otimizacdo do espagamento dos repetidores dos sistemas opticamente amplificados. O

espacamento ideal desses repetidores para o consumo minimo de energia é tipicamente
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da ordem de vérios milhares de quildbmetros. Conforme as tecnologias evoluem, o
espacamento ideal para o repetidor de consumo minimo de energia sera de cerca de
10000 km. Para a camada de transporte com comprimentos que S&0 menores que esse
espacamento ideal entre os repetidores, é claramente desejavel minimizar o nimero de

casos em gue os sinais sdo convertidos entre os formatos 6pticos e elétricos.

Como os transmissores e receptores Opticos sdo limitados principalmente pela
tecnologia dos componentes eletronicos utilizados para drive os componentes Opticos, €
dificil, se ndo impossivel, definir um limite inferior fundamental para o consumo de
energia do transmissor/receptor. No entanto, foram estimados alguns valores “alvos”

agressivos para esses dispositivos no futuro.

O foco deste trabalho foi realizar uma andlise dos limites inferiores teéricos de
energia da camada de transporte em sistemas Opticos. A diferenga entre esses limites
ideais e o consumo real de energia em sistemas comerciais atuais pode ser explicada
devido as ineficiéncias e gastos de energia com overhead. Essas deficiéncias surgem em
muitos niveis nos tipicos sistemas de transmissao, como ineficiéncias do dispositivo com
relacdo a amplificagdo Optica dos lasers e seus sistemas de refrigeracdo, em nivel de
circuito quando € necessario escolher entre eficiéncia e velocidade nos circuitos
eletrbnicos de alta velocidade usados em transmissores e receptores, € no nivel do
sistema em termos de multiplexacéo e gestdo de overhead. Uma estratégia fundamental
na reducao do consumo de energia da camada de transporte dos sistemas Opticos sera a

reducao dessas ineficiéncias e overheads.
7.2. Trabalhos Futuros

Indo além do estudo que foi realizado nessa monografia, algumas abordagens
podem ser diretamente estendidas, por exemplo: como o consumo de energia da camada
de transporte é influenciado pelas mais superiores? Como o0s protocolos utilizados nas

redes opticas influenciam no consumo de energia dessa rede?

Desse modo, os estudos futuros relacionados podem contribuir para que o
consumo de energia das redes Opticas seja entendido de forma mais abrangente e,
portanto, otimizado de forma mais inteligente, de modo que as melhorias sejam aplicadas

de forma integral em todas as camadas.
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