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Resumo

Com a crescente expansao da rede de telecomunicacoes, fruto da adogao em
massa das redes I[P como principal meio de consumo de informacao e meio de tran-
missao de dados nos tultimos anos, a infraestrutura de telecomunicacoes vem se
expandindo rapidamente. Como consequeéncia, esse setor vem consumindo cada vez
mais energia, o que motivou trabalhos recentes no sentido de tornar esses sistemas
mais eficientes. Neste trabalho é feita uma revisao geral da topologia da rede e
sao estudadas algumas das solugoes propostas para essa questao, dando-se énfase

especial a uma estratégia que adapta o consumo ao trafego de maneira adaptativa.

Palavras-chave: Telecomunicacoes, Eficiéncia energética, Consumo adaptado

a carga
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Abstract

With the increasing growth of the telecommunications network, caused by
the mass adoption of IP networks as the main channel of information consumption
and data transmission in the last years, the telecommunications infrastructure is
expanding quickly. As a consequence, this industry has been consuming more and
more energy, which has motivated research with the goal of making those systems
more energy efficient. In this work a general revision of the network topology is made
and some of the proposed solutions for this problem are studied, with emphasis on

the load-adaptive model.

Keywords: Telecommunications, Energy efficient systems, Load-adaptive sys-

tems
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1 Introducao

Na ultima década os provedores de servicos de telecomunicagoes experimenta-
ram um aumento vertiginoso na demanda por capacidade de transmissao de dados,
fruto da expansao do acesso a internet e de inovacoes tecnoldgicas que permitiram

a implementacao de conexoes de dados mais rapidas, seguras e confiaveis.

Esse aumento exigiu uma expansao acelerada da rede de dados com o objetivo
de atender a demanda dos consumidores. Nesse processo, o aspecto do consumo
de energia dessas redes foi deixado de lado, uma vez que os sistemas associados
a transmissao de informacao historicamente apresentavam baixo consumo. Entre-
tanto, como sera visto mais adiante, o aumento de capacidade da rede criou uma
série de gargalos, tanto no que diz respeito a energia necessaria para transmissao dos
sinais na rede quanto no que se refere a necessidade de alimentacao dos equipamentos

que fazem parte de sua infra estrutura[l].

Solucoes para esse problema vém sendo propostas, fruto da necessidade de
tornar o sistema como um todo mais eficiente, assim como para entrar em sintonia
com a crescente preocupacao acerca do impacto ecolégico que esse setor causa no

meio ambiente.

Esse trabalho visa estudar a topologia das redes de telecomunicagoes mais
comuns utilizadas atualmente e identificar os pontos do sistema onde o consumo
é excessivo. Em seguida, serao estudadas solugoes para o problema de consumo,
dando-se énfase ao modelo do consumo adaptado a carga. Para o estudo do mo-
delo do consumo adaptado a carga serao utilizados dados obtidos de simulagoes
implementadas em cédigo no MATLAB, ao longo de um estagio realizado conco-
mitantemente no Laboratério de Comunicagbes (LABCOM) do Departamento de
Engeharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
Sera feita uma breve descricao do modelo e das condigoes utilizadas nas simulagoes.
Também serao estudadas solugoes que abordam o problema do consumo a partir de

outros angulos.

1.1 Objetivos

e Compreensao dos elementos que compoem uma rede de dados e a maneira

como eles se conectam;

e Realizagao de revisao bibliografica sobre a topologia das redes de telecomu-

nicacoes modernas;

e Analise do sistema de telecomunicagoes sobre a éptica do consumo energético;



e Estudo de solugoes integradas a rede de telecomunicacoes para o problema de

consumo energético, com énfase no consumo adaptado a carga;

e Estudo de solugoes nao integradas a rede de telecomunicagoes para o problema

de consumo energético.

1.2 Metodologia

As atividades desenvolvidas ao longo da realizacao desse trabalho podem ser

divididas em etapas, que estao explicitadas e detalhadas a seguir:

1. Revisao bibliografica:

Pesquisa em livros, textos e artigos que disponham sobre a topologia das redes
de telecomunicagoes mais utilizadas atualmente, assim como sobre os equipa-

mentos que as compoem;

. Estudo da topologia da rede de telecomunicagoes:
Analise do sistema e identificagao dos pontos da rede que operam de maneira

ineficiente quando considerado o consumo energético;

. Estudo das solugoes para o problema do consumo energético da rede de tele-

comunicagcoes:

. Utilizacao dos conhecimentos obtidos da analise do sistema para avaliar as
solugoes propostas para o problema do consumo energético em redes de te-

lecomunicagoes, com énfase para o modelo consumo energético adaptado ao

nivel de trafego.

1.3 Cronograma

As atividades desenvolvidas ao longo da realizacao deste trabalho foram reali-

zadas aproximadamente de acordo com o cronograma apresentado na Tabela I.

Tabela I: Cronograma proposto

Atividade Inicio Fim

Revisao bibliografica 03/03/2016 | 18/03/2016
Estudo da topologia da rede de telecomunicagoes 19/03/2016 | 20/04/2016
Estudo das solugbes para o problema do consumo energético | 21/04/2016 | 21/05/2016




2 Revisao bibliografica

2.1 Topologia das redes de telecomunicagoes modernas

As redes de telecomunicacoes utilizadas atualmente podem ser divididas de
varias maneiras, indo de visoes mais abrangentes, que abordam apenas os aspectos
mais abstratos do sistema, até abordagens que listam sua organizacao em termos
dos dispositivos contidos em uma dada camada. O uso de uma determinada divisao
é dependente do uso aplicado. Ainda, é comum que partes distintas de uma dada

metodologia de divisao da rede integrem a mesma camada em outra.

Considerando esses fatores, a abordagem utilizada aqui serd baseada na ima-
gem demonstrada na Figura 1, em que a rede é dividida em trés camadas: Acesso,
Agregacao e Nucleo. Os componentes que integram cada uma dessas camadas sao
exibidos na Figura 2. Suas conexoes dentro das camadas serao descritas com mais
detalhes a seguir. E importante notar que ha uma diferenciacao entre as camadas

para a rede mével e para a rede fixa.

Figura 1: Camadas da rede de telecomunicagoes.

2.1.1 Camada de Acesso

E a camada a partir de onde o usuario acessa a rede, divididos entre consumi-
dores fixos e mdveis. Os usudrios moveis acessam a rede por meio de dispositivos
como smartphones e tablets, e fazem uso da rede acesso mével, como pode ser visto

na Figura 2. Os usudrios fixos acessam a rede por intermédio de dispositivos mais
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Figura 2: Interligagao dos diversos componentes que formam a rede de
telecomunicagoes, para as redes movel e fixa.

tradicionais como desktops e linhas de telefone fixo, e sao também divididos entre
usudrios residenciais e comerciais. Essa distingao é importante, pois um usuario
residencial possui necessidades diferentes de horéario de disponibilidade do servigo e
capacidade de acesso quando comparado ao usuario comercial. Esses usuarios aces-
sam a rede por meio de dispositivos de acesso integrado (IAD - Integrated Access
Device) ou HGWs (Home Gateway), e podem fazer uso tanto de FTTEx (Fiber To
The Exchange) como de FTTCab (Fiber To The Cabinet) associados a diferentes
formas da tecnologia DSL (Digital Subscriber Line). O acesso por meio de FTTH
(Fiber To The Home) faz uso de uma rede éptica passiva (PON - Passive Optical
Network), formada por OLTs (Optical Line Terminal) e ONTs (Optical Network
Terminal), formando uma URA (Unidade de Rede de Acesso).

2.1.2 Camada de Agregacgao

A camada de agregacao é formada por uma plataforma Ethernet montada
sobre uma rede de transporte éptico baseada em multiplexacao por divisao de com-
primento de onda (WDM - Wavelength Divison Multiplexing), em conjunto com os
sistemas de OMUX (Optical Multiplezing) associados. O servidor de acesso remoto
em banda larga (BRAS - Broadband Remote Access Server) é o componente da

camada de agregacgao responsavel por realizar a transicao para a camada de ntcleo.



2.1.3 Camada de Nucleo

Essa camada ¢ formada por uma plataforma IP/MPLS (Internet Protocol/-
Multiprotocol Label Switching), constituida de LERs (Label Edge Routers) e LSRs
(Label Switch Routers), interconectados por uma rede de transporte 6ptica baseada
em multiplexacao por divisao de comprimento de onda e os sistemas de OMUX

associados.

E visivel que, entre as diversas camadas, a de acesso apresenta a maior com-
plexidade em termos de possiveis componentes e configuragoes, uma vez que sua
arquitetura é dependente do perfil do usuario, que pode variar de acordo com a
regiao, condigoes de acesso, entre outras circunstancias. Em contraste, as camadas

de agregacao e acesso tendem a apresentar uma estrutura mais uniforme.
2.1.4 A rede movel de telecomunicagoes

A rede movel de telecomunicacoes comeca na rede de acesso via radio, que

engloba diferentes padroes de acesso:

e GSM (Global System for Mobile communications) e GPRS (GSM/General
Packet Radio Service), que formam a segunda geracao de padroes de acesso
moével(2G);

e UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), que forma a terceira

geragao de padroes de acesso mével(3G);

e Tecnologia LTE (Long Term Ewvolution) e LTE-A (LTE-Advanced), que for-

mam a quarta geracao de padroes de acesso mével(4G).

Esses diferentes padroes estao conectados as suas respectivas estagoes radio
base, que, por sua, vez utilizam a camada de agregacao para se conectar aos ele-

mentos do nicleo da rede mével, de acordo com a tecnologia utilizada.
2.1.5 Outros elementos da rede de telecomunicagoes

Existem elementos associados a rede de telecomunicacoes que nao estao as-
sociados exclusivamente a nenhuma das camadas. Entre eles estd o sistema de
administracao de rede (NMS - Network Mananement System), responsavel pelas
operacoes necessarias para a operacao confidavel tanto da rede fixa quanto da rede
movel. Esse sistema ¢é interligado aos diversos pontos da rede por meio de uma rede

de comunicacao de dados (DCN - Data Communication Network) separada. Outro

5



elemento que se encaixa nessa categoria sao os centros de processamento de dados
(CPDs). Eles se dividem entre realizar fungoes de suporte na operagao da rede e
prover servigos aos usuarios como conteido de audio, video, espaco de armazena-

mento,etc.

2.1.6 A camada legada

Essa camada ¢é analisada em separado por ser formada por tecnologias que
tendem a ter uma participacao cada vez menor dentro da rede, sendo substituidas
por solucoes mais modernas. Seu componente mais importante é a rede de telefo-
nia publica comutada (PSTN - Public Switched Telephone Network), que oferece
o servico de telefonia para usudrios residenciais e comerciais, e que ainda usa uma
hierarquia digital sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) como padrao de
transporte. O padrao SDH serd gradativamente substituido por um novo padrao
de transporte baseado em uma rede 6ptica de transporte (OTN - Optical Transport
Network).

2.2 O consumo de energia elétrica da rede de telecomu-

nicacoes

2.2.1 Distribuicao do consumo de energia entre os elementos da rede de

telecomunicagoes

O consumo de energia estimado para uma provedora de servigos de teleco-
municagoes em um pais de europeu tipico é de 3TWh por ano[l], levando em con-
sideracao tanto o equipamento que integra a infraestrutura da empresa quanto os
dispositivos dos usudrios. A Figura 3 mostra o quanto cada segmento da rede con-

tribui para o seu consumo total.

Uma primeira observacao a ser feita acerca da Figura 3 é que aproximadamente
80% do consumo total ¢ dividindo entre a camada legada e a camada de acesso,
tanto moével quanto fixo. Como a parcela da camada legada tende a diminuir com
o tempo, a tendeéncia é que nos préximos anos um percentual cada vez maior do

consumo venha da camada de acesso.

Uma consequéncia dessa distribuicao do consumo é também o fato de que a
medicao do impacto de um elemento no consumo da rede é um problema nao trivial,
uma vez que para a camada de acesso os dispositivos empregados sao extremamente
heterogéneos, e para as demais camadas a natureza fortemente interconectada da

rede leva a instalacoes e equipamentos que sao compartilhados entre diversas cama-



das.

Uma consideragao final deve ser feita sobre a estimativa do consumo proveni-

ente dos usuarios da rede. Eles sao tipicamente agrupados em uma de trés categorias:

e Single play: Apenas um tipo de servigo é fornecido pela rede, como uma linha

telefonica;

e Double play: Dois servigos sao fornecidos, como uma linha telefonica e uma

conexao via DSL.

e Triple Play: Trés servigos sao oferecidos: linha telefonica, conexao com a

internet e um servico de televisao

Apos determinada a parcela de cada tipo de usudrio do sistema, o consumo
¢ estimado atribuindo um conjunto de dispositivos como desktops e tablets, entre
outros, para cada usudrio. Para clientes comerciais o consumo ¢é estimado de acordo
o numero e o tipo de escritorios e locais de trabalho onde o servigo estd sendo

oferecido.

[ Transporte optico : 4 %

r‘ Agregacao/Nucleo : 5 %

Acessomovel : 21 %

Legado : 43 %

N

LY
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Outros Legado

meta-chart.com

Figura 3: Divisao percentual do consumo de cada parte da rede de
telecomunicagoes. Fonte: [2].

2.2.2 Previsoes para o consumo de energia da rede de telecomunicagoes

Tradicionalmente, o consumo de energia dos sistemas responsaveis por pro-

ver os servicos de telecomunicagoes foi um fator desconsiderado gragas ao baixo
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Figura 4: Previsao de crescimento para o trafego IP de 2014 a 2019. Dados: [5].

consumo energético desses sistemas quando comparados a outras aplicacoes comer-
ciais. Entretanto, recentemente, esse fator vem se tornando significativo no projeto

e otimizacao das redes devido a uma gama de fatores.

O primeiro ¢ que o consumo da rede se tornou parte significativa do consumo
total de energia da maioria dos paises, constituindo cerca de 1% a 2% do consumo
de energia para os paises com acesso a banda larga [1], valor equivalente ao setor
de aviacao comercial. Como pode ser visto na Figura 4, o trafego na rede tende
a aumentar de maneira exponencial nos préximos anos. O numero de dispositivos
conectados a redes IP serd trés vezes maior que a popula¢ao mundial em 2019 [5].
Entretanto, os avancos na capacidade de processamento dos dispositivos eletronicos
necessarios para o aumento de capacidade da rede segue um ritmo de crescimento
mais moderado, o que implica uma inevitavel expansao da infraestrutura instalada
para atender a demanda, levando a um aumento da contribuicao do sistema de
telecomunicagoes para o consumo energético total dos paises com acesso a banda

larga.

O problema da expansao do trafego vem atrelado a um outro fator, que é
a necessidade por mais banda para o processo de transmissao de dados a longas
distancias. Com o objetivo de suprir essa necessidade, diversas técnicas de mo-
dulacao e transmissao sao empregadas e muitas vezes o aumento da poténcia do
sinal transmitido ¢ utilizado como solucao para suas limitacoes. Isso resulta em

dispositivos de recepcao que demandam cada vez mais e mais energia.

Do ponto de vista da engenharia, esse aumento previsto do consumo ¢é preocu-
pante, principalmente quando aliado ao fato de que a rede de telecomunicagoes tende

a gerar pontos de consumo concentrados, uma vez que a maior parte da energia é



gasta nos pontos de transmissao e recep¢ao. Esses fatores impactam diretamente no
gerenciamento da dissipagao da energia térmica em CPDs (Datacenters) e pontos de
comutacao da rede, que atualmente ja exigem uma infraestrutura de resfriamento

signficativo.

Existe ainda o aspecto ecoldgico, que vem se tornando cada vez mais im-
portante com a crescente preocupacao da sociedade com questoes ambientais. Na
medida em que iniciativas baseadas em energias renovaveis avancam, existe uma
pressao para que cada vez mais as instalacoes de uma industria atendam a padroes
rigorosos de regulacao ambiental. Assim, é fundamental a concepgao e o projeto de
redes eficientes, uma vez que a reforma de redes pré-existentes tende a ter um custo
elevado e trazer a tona dificuldades que nao precisam ser consideradas na fase de

projeto.



3 Solucoes para o consumo de energia na rede de

telecomunicacoes

3.1 Solucoes integradas a rede de telecomunicagoes

Neste toépico serao abordadas as solugoes para o problema de consumo de
energia que podem ser implementadas dentro do proprio sistema da rede, com énfase
especial para o modelo de consumo energético adaptado ao nivel do trafego de dados.
A reducao do consumo de energia em uma rede de telecomunicagoes é uma tarefa
complexa, uma vez que a otimizacao do uso de energia em uma parte da rede pode
levar ao aumento do consumo ou perda de qualidade em outra. Habitualmente,
solugoes que levem em consideracao a melhora da rede como um todo apresentam
perfomance superior quando comparadas a varias solugoes que trabalham em pontos
especificos da rede em conjunto. Ainda, hd um compromisso a ser feito entre a

qualidade do servigo e o consumo de energia[9].

3.1.1 Implementacao de sistemas energeticamente eficientes

A medida que as tecnologias que constituem os componentes da rede avancam,
¢ natural que eles se tornem mais eficientes do ponto de vista energético, seja por
consumir, seja por prover mais capacidade para um mesmo consumo. Esse é um
método que pode ter um impacto dramatico no consumo da rede, uma vez que
ele implica a substituicao de equipamentos, e, como pode ser visto na Figura 3, a
parte de legado é responsavel pela maior parcela da demanda de energia do sistema.

Entretanto, essa alternativa possui dois obstaculos notaveis em nivel pratico:

e A resisténcia das provedoras de servico em substituir os equipamentos antes
que eles sejam completamente depreciados e de realizar melhorias do sistema
antes do momento em que a qualidade do servico antinja niveis abaixo do

esperado, uma vez que novas tecnologias surgem relativamente rapido;
e Os custos de manter o sistema constantemente a par das inovagoes sao eleva-

dos;

Esse segundo fator gera um terceiro problema, que é a necessidade de que
0s novos sistemas sejam retrocompativeis com aqueles ja instalados, uma vez que

normalmente apenas algumas partes da rede sao substituidas de cada vez.
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3.1.2 Arquitetura de redes energeticamente eficientes

A maneira como os elementos da rede se conectam e interagem entre si possui
influéncia sobre o custo energético por bit de informacao transmitido. Um exemplo
simples é o caso em que um ponto da rede tem mais de um caminho disponivel para
enviar informacao a um outro ponto. Nesse caso, uma rede com uma arquitetura
eficiente do ponto de vista energético garantiria que a op¢ao com o menor custo fosse
escolhida. Existem outras consideragoes dentro desse tépico, como a localizagao
dos dados a serem consumidos, que podem ser alocados de forma distribuida ou

concentrada de acordo com as necessidades de cada caso.

3.1.3 Planejamento energeticamente eficiente

Essa solucao trabalha de maneira a alocar os recursos de uma rede pré-existente
da maneira mais eficiente possivel, gerenciando a alocagao de recursos entre os dife-
rentes pontos da rede, incluindo o gerenciamento da capacidade que a rede oferece

aos usuarios de acordo com a demanda.

Ja existem iniciativas que visam fornecer alternativas para a implementacao
desta e das demais solugdes aqui citadas, como a GreenTouch[16], que desde 2015
trabalha com novas tecnologias, arquiteturas e especificacoes com o objetivo de
tornar a rede 1000 vezes mais energeticamente eficiente quando comparada aos seus
dados em 2010. Essa iniciativa ja conta com membros como a Huawei, Bell Labs e

Fujitsu, entre outros.

3.1.4 Funcionamento por meio de consumo adaptado ao nivel do trafego
de dados

Tradicionalmente, uma rede de telecomunicacgoes é planejada de modo a for-
necer a todo momento uma capacidade de acesso fixa aos seus usuarios. Essa capa-
cidade projetada geralmente corresponde ao méaximo mensurado para aquela rede
especifica, apés um estudo do histérico de uso da rede para o caso em questao,
acrescido de uma margem de seguranca destinada a manter o servigo operando no

caso de anomalias.

Entretanto, como pode ser observado na Figura 5, que mostra o trafego no
ponto de interconexao da internet localizado em Amsterdam, o trafego tende a variar
drasticamente entre um momento e outro, o que significa que, na maior parte do
tempo, o sistema possui capacidade ociosa, resultando em dispositivos e recursos da
rede que estao ativos sem necessidade. O mesmo comportamento pode ser observado
para a rede moével. Essas variagoes sao explicadas pelos padroes de comportamento

humanos. Por exemplo, ha uma queda vertiginosa no trafego da Figura 5 apds 22h00,
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horas pois a maioria das pessoas dorme nesse horario. O pico pode ser associado
com o consumo residencial, ap6s o horario de trabalho, de servicos de streaming,

entre outros, que exigem um alto volume de dados.

Bits per second
w
=

o4 [2k:] 1z 15 20 Qe o4 [2k:] 1z 15 20 Qe

M Input M Output

Peak In B 4,377 Th/s Peak Out B 4,370 Th/s
Average In : 2.773 Th/s Average Out : 2.772 Th/s
Current In : 1,327 Th/s Current Out : 1.328 Th/s

Copyright (c) 2016 AWS-IX B.Y¥. [updated: 12-May-2016 ©3:03:01 +06268]

Figura 5: Trafego didrio no ponto de interconexao da rede AMS-IX para o dia 12
de Maio de 2016.

O modelo de consumo adaptado a carga visa explorar esse comportamento do
trafego, fazendo com que a curva de capacidade oferecida acompanhe as variacoes,
aproveitando os recursos do sistema de maneira mais eficiente. A modelagem ma-
tematica do problema é simples. Considere que na Figura 6 a curva a(t), em azul,
representa o trafego ao longo do intervalo de tempo T, onde A é o pico de trafego, e

a curva b(t), em vermelho, expressa a capacidade de trafego oferecida pelo sistema.

4 Trafego

>

Tempo
= >

Figura 6: Grafico da trafego ao longo do tempo e da capacidade oferecida por um
sistema utilizado para exemplificar o modelo de consumo adaptado a carga.

H& uma funcao a partir da qual podemos relacionar o trafego e a capacidade,
como pode ser visto na Equacao 1. Essa funcao pode assumir diversas formas, mas,
idealmente, a relagao é uma proporcionalidade direta, caso que sera abordado neste

trabalho. A expressao para esse caso pode ser vista na Equacao 2.
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b(t) = wla(t)) (1)

b(t) = K x a(t) (2)

Como ja foi dito, é uma pratica usual da industria que a capacidade oferecida
seja constante, correspondendo ao maximo do trafego acrescido de uma pequena
folga, que corresponde ao caso mostrado na Figura 6. A expressao que explicita esse

comportamento para a capacidade oferecida pode ser vista na Equacao 3.

b(t) =B = max(a(t)) + breserva =A + breserva (3)

Em um modelo de consumo adaptado a carga ideal, a curva de capacidade ofe-
recida acompanharia as variagoes da curva de trafego momento a momento. Entre-
tanto, gracas a diversas restri¢oes praticas, isso nao é possivel. Assim, usualmente
definem-se B, niveis discretos de capacidade entre os quais o sistema comuta de

acordo com a demanda da rede, como pode ser visto na Equacao 4.

b(t,t+ k) = BYa(t,t + k) € (Cy, Clu_r)

4
n=20,1,... N @)

O k define o periodo de validade de uma dada configuracao da rede, o que
corresponde ao periodo de tempo no qual um dado nivel B,, de capacidade é valido.
C corresponde aos N —1 limites que definem os pontos em que a capacidade da rede
é comutada de um estagio atual para um estagio acima ou abaixo. O funcionamento
do sistema ocorre da seguinte maneira: a capacidade b(t) é alternada para um estégio
B,, quando é previsto que o trafego a(t,t +1) esteja dentro do intervalo (Cy,, C(;,—1))
durante o perfodo de tempo (¢,t 4+ k). Dessa maneira, o método tradicional de
projeto da capacidade do sistema pode ser expresso como um modelo de consumo

adaptado a carga no qual ha apenas um nivel B de capacidade possivel.

Assumindo uma relacao linear entre a energia consumida pelo sistema e a
capacidade oferecida, a expressdo para o consumo F(t) do sistema pode ser vista
na Equagao 5, onde D expressa o custo energético por bit em J/bit. Esse fator é
obtido a partir das tecnologias utilizadas nos sistemas que compoem a rede, e é um

parametro que expressa a sua eficiéncia.

E(t) = D x b(t) (5)

Por fim, o consumo de energia da rede para um dado periodo de tempo F'(t)
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pode ser obtido a partir da Equacao 6. A economia proporcionada entre o modelo
normal e um modelo de consumo adaptado a carga com 2 estagios de comutagao

seria a diferenca entre a integral das curvas b;(t) e by(t) mostradas na figura 7.

4+ Trafego
b1(t)

Tempo

Figura 7: Grafico comparando a capacidade oferecida pelo método de projeto
tradicional e por um modelo de consumo adaptado a carga com 2 estagio de
comutacao.

H& diversas condigoes que devem ser observadas para que uma rede possa
operar em regime de consumo adaptado a carga, que correspondem as limitagoes

praticas as quais seus elementos devem se adequar. Sao elas:

e Os componentes da rede devem ser compativeis com um regime de operacao
no qual eles alternam entre um estado ativo e um estado inativo de maneira

dinamica, tanto em termos de hardware como em termos de software;

e O nivel de capacidade oferecido é determinado pela previsao do trafego para
um certo intervalo de tempo. Assim, é necessario que haja um monitoramento
constante do trafego e a capacidade de prever a demanda com a precisao

necessaria;

3.2 Solucgoes externas a rede de telecomunicagoes

A questao da eficiéncia energética do sistema de telecomunicacoes também
diz respeito ao desempenho dos sistemas associados que prestam suporte ao fun-
cionamento da rede, como a alimentacao das instalacoes onde ficam localizados os

equipamentos que a compoem. Assim, é possivel abordar o problema de melhora
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do desempenho da rede de maneira mais tradicional, visando a economia de energia

elétrica desses sistemas.

H& diversos trabalhos sendo publicados sobre o tema de eficiéncia energética
para construcoes de maneira geral, mas entre esses ha uma categoria que se destaca

quando se mencionam redes de telecomunicagoes: o sistema de resfriamento dos

CPDs.

Com o aumento da demanda por capacidade de transmissao, os dispositivos
eletronicos envolvidos no processo de armazenamento de dados, conversao analogico-
digital, transmissao e recepcao de sinais, entre outros, vem consumindo cada vez
mais poténcia[l3]. Como um CPD concentra miltiplos desses dispositivos em um
unico prédio, o aumento da poténcia dissipada na forma de calor decorrente dessa
tendéncia vem se tornando uma preocupacao cada vez maior para os envolvidos
na administracao desses locais[10], uma vez que os dispositivos eletronicos a semi-

condutor operam apenas dentro de um certo intervalo de temperatura.

Assim, faz-se necessario o uso de sistemas de resfriamento e ventilacao. Tipica-
mente esses sistemas se baseiam na circulagao de um fluido resfriante, que pode ser
o préprio ar, agua ou compostos quimicos apropriados, que circula por um sistema
proporcionando a diminui¢ao da temperatura do CPD ao absorver calor e liberé-lo
em outro ambiente. Entretanto, esses sistemas sao extremamente custosos do ponto
de vista energético[11], de maneira que sua alimentagao assume um lugar central
tanto para a confiabilidade da rede, uma vez os CPDs recebem grande parte do

trafego, quanto para os custos operacionais do sistema em si.

Assim, recentemente, varias iniciativas surgiram para tentar contornar esse
problema, aproveitando a tendéncia recente de usar de fontes de energia renovavel,
cortar gastos e tornar estruturas mais autossuficientes. Uma das solugoes propostas
para contornar esse problema é o uso de resfriamento geotermal[12]. Em termos
simples, existem camadas do subsolo que apresentam baixa temperatura natural,
e o objetivo é aproveitar esse fenomeno para reduzir o consumo de energia com

refrigeracao. Ha duas possibilidades para aproveitar esse fenomeno:

e O uso de uma estrutura de canos com dgua e/ou fluido de resfriamento em
um sistema em que eles circulam entre a camada fria do solo e o local que se

deseja resfriar;

e A construgao da estrutura em si no subsolo. Nessa alternativa, é possivel ainda
economizar nos custos de construcao utilizando estruturas antigas em desuso,

como bunkers militares desativados.

Um exemplo de projeto que utiliza essas solugoes é o datacenter do Ameri-

can College Center, na cidade de Iowa, nos Estados Unidos. Uma outra aplicacao
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que utiliza a energia geotermal de maneira diferente é um projeto desenvolvido na
Islandia pela companhia Verne Holdings, utilizada por empresas como a BMW para
a realizacao de processamento computacional de alto desempenho. Como a Islandia
esta geograficamente localizada em uma regiao onde ha muitos vulcoes ativos, o solo
possui uma temperatura anormalmente elevada. O projeto tem como intuito captar
essa temperatura para a geragao de energia elétrica, que por sua vez seria utilizada
para alimentar sistemas de refrigeragao tradicionais. Uma imagem de um CPD da
Verne Holdings liberando vapor proveniente do processo de geracao geotérmica pode

ser visto na Figura 8.

Figura 8: Imagem de uma valvula geotermal liberando o vapor resultante do
processo de geragao, no CPD da Verne Holdings.

Como estimulo para que as empresas do setor privado facam a transicao para
CPDs que adotem meios de energia renovaveis como sua principal fonte de ali-
mentacao, diversas organizacoes vem fornecendo certificados atestando que uma
dada instalagao atende a uma sere de pré-requisitos que a tornam energeticamente
eficiente. No ambito mundial, destacam-se o LEED (Leadership in Energy and En-
vironmental Design), concedido pelo USGBC (U.S. Green Building Council) Unidos
, assim como as especificagoes ISO 50001 e 14001, estabelecidas pela ISO (Interna-

tional Standardization Organization).
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4 Simulacao do modelo de consumo energético

adaptado ao nivel do trafego de dados

Essa secao visa explorar os resultados de uma simulagao realizada a partir do
modelo desenvolvido no estagio realizado concomitantemente a este trabalho, que
resultou em codigo para MATLAB, tomando como exemplo o comportamento de
uma rede funcionando com e sem consumo adaptado a carga do ponto de vista de
seu consumo energético. Os parametros da simulacao serao explicados de maneira
simplificada neste trabalho. Uma explicacao mais abrangente sobre o processo de
decisao que levou a metodologia adotada na simulacao podera ser encontrada no

relatorio de estagio.

4.1 Parametros da simulacao

4.1.1 Modelo nodal da rede utilizado

O modelo utilizado pode ser visto na Figura 9. Essa topologia foi obtida da
estrutura da NSFnet (National Science Foundation Network), que foi um projeto
instituido com o objetivo de estabelecer uma rede de alta velocidade entre as princi-
pais cidades dos Estados Unidos da América com objetivos educacionais e cientificos.
Ela funcionou de 1985 até 1995.

Figura 9: Modelo nodal da rede nodal utilizada na simulacao, baseada na antiga
NSFnet.

Os parametros relevantes para a simulagao a serem obtidos a partir da estru-

tura do modelo sio:

e Trafego de pico para cada conexao de cada n6 da rede;
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e Numero de usuarios por né da rede;
e Distancias correspondentes a cada enlace da rede;
e As conexoes entre cada no.
O numero de usuarios por no foi obtido utilizando aproximadamente o niimero

de habitantes dos estados dos Estados Unidos da América onde ficavam localizados

os nés na NSFnet. Os valores utilizados podem ser encontrados na Tabela II.

Tabela II: Numero de usuérios por né da rede mostrada na Figura 9, em milhoes
de usuarios.

N6 A | B C |[DIE | F |G
N° de usuarios | 8 |89 ]0,67| 9 | 12|10 | 13
N6 H | I J |K| L |M|N
N° de usuarios | 2,9 | 27 5) 317120120

As distancias para cada enlace foram obtidas a partir da distancia geografica
entre os estados dos Estados Unidos da América onde ficavam localizados os nds na

NSFnet. Os valores utilizados podem ser encontrados na Tabela III

Tabela III: Distancias dos enlaces entre os nés da rede mostrada na Figura 9, em

km.

Enlace 1 2 3 4 5
Distancia(km) | 800 | 500 | 400 | 250 | 900

Enlace 6 7 8 9 10
Distancia(km) | 2000 | 2000 | 1000 | 900 | 1400

Enlace 11 12 13 14 15
Distancia(km) | 900 | 2500 | 500 | 1000 | 1600

Enlace 16 17 18 19 20
Distancia(km) | 500 | 900 | 800 | 1500 | 900

As Tabelas IV e V expressam as conexoes de cada né em forma de matriz,
assim como o seu trafego de pico. Os dados de trafego foram obtidos em [6]. Por

simplicidade, as seguintes consideracoes foram feitas para a montagem da matriz:

e O trafego de cada ndé é proveniente unicamente de suas conexoes imediatas.
O trafego proveniente das demais conexoes foi considerado como estando ja

adicionado ao trafego de suas conexoes imediatas;

e O trafego para cada enlace foi considerado simétrico para os dois sentidos, o

que resulta em uma matriz simétrica em relacao a sua diagonal principal.
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Tabela IV: Tabela contendo o trafego de pico para cada enlace entre os nés da rede
mostrada na Figura 9, em Megabits/s. Parte 1

A B C D B F G
A0 0 586,4 | 1881,2 | 351,2 | 0 0
B |0 0 614,9 | 464 0 0 0
C | 5864 |6149 |0 0 0 0 0
D | 1881,2 | 464 0 0 0 0 0
E |351,2 | 0O 0 0 0 352,2 | 5424
F |0 0 0 0 352,2 | 0 0
GO0 0 0 0 5424 | 0 0
H|O 0 0 0 0 0 863
I |0 0 2829 10 0 84,3 |0
J 10 0 0 0 0 0 0
K|O0 0 0 45 0 0 0
L |0 0 0 0 0 132,9
MO0 0 0 0 0 0
N |0 0 0 0 0 0

Tabela V: Tabela contendo o trafego de pico para cada enlace entre os ndés da rede
mostrada na Figura 9, em Megabits/s. Parte 2

H I J K L M N
A0 0 0 0 0 0 0
B 1|0 0 0 0 0 0 0
Cl0 2829 | 0 0 0 0 0
D |0 0 0 45 0 0 0
E |0 0 0 0 0 0 0
F |10 84,3 |0 0 0 0 0
G | 863 0 0 0 132,9 | 0 0
H|O 0 1959 | 0 0 0 0
I |0 0 30,2 |0 0 0 30,5
J 119591302 |0 30,5 10 0 0
K|0 0 30,5 |0 0 25,2 |0
L |0 0 0 238,4 | 104,1
M|O 55,2 12384 | 0 542,3
N |0 30,5 |0 0 104,1 | 542,3 | 0

4.1.2 Modelo da rede IP/WDM utilizado nos enlaces

Uma das tarefas mais complexas ao tentar simular um enlace pertencente a

uma rede de telecomunicagoes ¢é a elaboracao de um modelo que possa expressar seus
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componentes de maneira condizente com a pratica, uma vez que a grande maioria
das redes sao bastante heterogéneas. Tendo isso em mente, os enlaces da rede da
Figura 9 foram modelados de acordo com o esquema representado na Figura 10, que

mostra o modelo de um enlace IP/WDM.

A partir desse modelo, e tendo em vista os dados contidos em [7], os elementos
contidos na Tabela VI foram escolhidos para constituir a rede. Foram considerados

usuarios triple play, utilizando 2 notebooks e 2 smartphones em conjunto com um

\

Camada IP

roteador.

Camada 6ptica

WX EDFA s, [N

Figura 10: Modelo de um enlace IP/WDM.

Tabela VI: Elementos utilizados na rede e sua poténcia nominal

Low-end router Linksys E4200 24W
Core router Cisco NCS 6008 Single-Chassis System | 3.520W
Fibra N/A 1W /km

Notebook Dell Latitude E6239 65W

Carregador de celular | Power Integrations 3.6W TNY266P 3,6W

4.1.3 Curva de trafego

A curva com o comportamento do trafego escolhida foi obtida a partir do
trafego no ponto de interconexao da internet localizado em Londres. A curva original
pode ser vista na Figura 11, e a curva utilizada para os enlaces pode ser vista na
Figura 12. A curva da Figura 12 foi obtida amostrando a curva da Figura 11 de 30
em 30 minutos, e foi normalizada para poder se adequar a qualquer um dos enlaces

de acordo com os dados de trafego de pico contidos nas Tabelas [V e V.
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Eits per Seccnd

wWed DD:DD Wed

B incoming Traffic in Bits per Second
B cutgoing Traffic in Eits per Second

Maximal In: 2.3%0 Tb/s Maximal out: 2.3B5 Tb/s
Average In: 1.68B7 Tbk/s Awverage oOut: 1.6B5 Tb/s
Current Imn: %3B.30E Gb/s Current out: %3B.056 Gb/s

Figura 11: Trafego diario no ponto de interconexao da internet London-IX para o
dia 05 de Maio de 2016.
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Figura 12: Curva normalizada do trafego no ponto de interconexao da internet em
Londres.

4.2 Resultados

Os resultados da simulagao do modelo de consumo adaptado a carga para o
enlace 1 da Figura 9 podem ser vistos nas Figuras 13 e 14. Essas figuras mostram
as curvas para apenas 5 estagios de comutacao, para facilitar a leitura dos graficos.
O pico que pode ser visto no inicio do grafico para 5 estdgios de comutacao da
Figura 14 é fruto da maneira como o cédigo de MATLAB define o nivel da curva a
partir da curva de trafego. Embora ele gere uma pequena imprecisao no calculo do
consumo, ela pode ser desconsiderada, uma vez que, como serd visto mais a frente, o
comportamento do consumo pelo niimero de estagios de comutacao atendeu ao que

era esperado.

Foi obtida a curva do consumo do sistema em relacao ao niimero de estagios de

comutacao do modelo de consumo adaptado a carga, com 10 estagios de comutagao,
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que pode ser vista na Figura 15. O mesmo grafico para 30 estagios de comutagao
pode ser visto na Figura 16. A partir dessas figuras, vemos que o sistema adquire
um comportamento de saturacao a medida que o nimero de estagios aumenta, o
que indica que para um numero elevado de estagios a diferenca no consumo entre
duas curvas sera irrisoria, e isso esta de acordo com a modelagem matematica do

modelo de consumo adaptado a carga realizada na se¢ao anterior.

A partir das curvas das Figuras 15 e 16 foram obtidos os dados contidos na
Tabela VII. O custo energético por bit é uma medida importante para definir
a eficiéncia do sistema, e é visivel que com a introdugao do modelo de consumo

adaptado a carga ha ganhos consideraveis nesse aspecto.

Tabela VII: Consumo nominal e custo energético por bit para o enlace 1 para 1, 10
e 30 estagios de comutacao no modelo de consumo adaptado a carga.

Nominal | 10 Estagios | 30 Estagios
Consumo do sistema(kWh) | 470.056 336.687 310.701
Custo por bit(J/bit) 60,11 43,06 39,8
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Curvas de carga adaptativa para o enlace 1(1, 2 e 3 estagios de comutacao)
650

600 +
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Curva de trafego
Capacidade projelada
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Figura 13: Curvas do modelo de consumo adaptado a carga para o enlace 1 para 1,
2 e 3 estagios de comutacao.

Curvas de carga adaptativa para o enlace 1(4 e 5 estagios de comutagdo)
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Figura 14: Curvas do modelo de consumo adaptado a carga para o enlace 1 para 4
e b estagios de comutagao.
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.12 Consumo do sistema(10 estagios de comutagdo)
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Figura 15: Consumo do enlace 1 em kWh em fungao do n°® de estagios de
comutagao do modelo de consumo adaptado a carga (10 estdgios).

108 Consumo do enlace 1(30 estagios de comutagao)
4.8

4.6}

44t

38F

361

34t \
: \_Hai
3.2t \——K_

0 5 10 15 20 25 30
N° de estagios de comutacao

Consumo de energia(kiWh)

Figura 16: Consumo do enlace 1 em kWh em fungao do n°® de estagios de
comutagao do modelo de consumo adaptado a carga (30 estégios).
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5 Conclusao

E possivel verificar que h& uma crescente preocupacao com o consumo de ener-
gia para os sistemas de telecomunicacao, tanto do ponto de vista da eficientizagao
do sistema em nome de reduzir custos como da crescente preocupacao com o im-
pacto ambiental da rede. Ainda, verifica-se que recentemente esse consumo vem
atingindo niveis consideraveis, e isso nao era o caso no passado, o que constitui mais

um motivo para estudar maneiras de aumentar a eficiéncia do sistema.

Assim, foram vistas algumas das soluc¢oes propostas para essa desafio. Dentro
do escopo de telecomunicacoes, a implementagao de sistemas e arquiteturas mais efi-
cientes possuem grande potencial, mas necessitam de trabalhos futuros por exigirem
uma pesquisa extensiva para determinar sua viabilidade. Ainda, o modelo de con-
sumo energético adaptado ao nivel do trafego de dados surge como uma alternativa

pratica, que trabalha dentro dos parametros da rede ja instalada.

Os resultados obtidos a partir da simulagao do modelo de consumo adaptado a
carga mostram que ha ganhos consideraveis que podem ser obtidos ao se implementar
essa solucao na rede. Entretanto, é necessario lembrar que nao foram considerados
alguns fatores, como perdas causadas pela comutagao entre estdgios e queda na

qualidade de servico.
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