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Resumo

Redes totalmente épticas (fotbnicas) controladas por GBlReneralized MultiProtocol Label
Switching sdo a promessa para lidar com o crescente volume de traRegOsl protocolos de
sinalizacdo e roteamento GMPLS, principalmente OSPpe( Shortest Path Firste RSVP
(Resource ReSerVation Protojdlabalham de tal modo que o célculo da rota para circuiptis@s
ndo considera a disponibilidade de comprimentos de onBal¢la Esta solucdo ndo é 6tima em
termos do uso de recursos de rede e da probabilidade de labpueovos circuitos. Para aprimorar
este quadro, algoritmos RWARbuting and Wavelength Assignmemtais eficientes poderiam ser
usados para calcular a rota e o comprimento de onda simaiterge. Estes algoritmos RWA
necessitam conhecer a topologia 6ptica de um modo aindaes®witd pelas atuais especificacdes
do protocolo OSPF. Esta dissertacdo propfe extensdes amiarga de Trafego para o protocolo
OSPF para permitir que o plano de controle GMPLS se beneficiesd de algoritmos RWA mais
eficientes. Um protétipo foi desenvolvido e instalado em wete Optica emulada para verificar a
praticabilidade da solucéo proposta baseado na sobredatgEego gerado no plano de controle.

Palavras-chave Roteamento Baseado em Restricbes, GMPLS, redes 0OpticaBF-DE,
protocolos de roteamento, alocacéo de comprimento de &WA)(

Abstract

GMPLS-controlled all-optical networks are the promiseandlle the increasing volume of IP traffic.
The GMPLS routing and signaling protocols, mainly OSPF aSd/R work in such a way that the
route calculation for optical circuits does not take inte@mt the wavelength (label) availability.
This is not optimal in terms of network resources usage andkirig probability of new circuits.
To deal with this scenario, more efficient RWA algorithms Idoloe used to calculate the route and
the wavelength assignment at one time. These RWA enginestaéaow the optical topology in a
way that is not described by current OSPF standards. Thss&ion proposes Traffic Engineering
extensions to the OSPF protocol to enable the GMPLS conlaokepto take advantage of the most
effective RWA classes. A prototype was developed and deplayan optical-emulated copper-based
network to verify its feasibility based on the bandwidth dead generated in the control plane.

Keywords: Constraint-based routing, GMPLS, optical networks, OSEE-routing protocols,
wavelength assignment (RWA).
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Capitulo 1

Introducao

As tecnologias de comunicacdes Opticas evoluiram drastioke nos ultimos 30 anos.
O aprimoramento ddasers semicondutores, fotodetectores, grades sintonizave#drizes de
comutacado Otica transparentes, fibras opticas e outraslégias de camada fisica possibilitaram
a construcao de redes capazes de transmitir informacfest#iplas comprimentos de onda (até
160 canais em uma Unica fibra) a uma taxa de 40 Gb/s em caddd?jaEsta evolugéo se deve em
parte ao enorme e sempre crescente volume de trafego gesladoternet a partir dos anos 90, data
em que a Internet deixou de ser orientada exclusivament@arédade cientifica e atingiu o publico
em geral. Devido a proliferacdo de servicos como aplicag@idémidia e VPNs Yirtual Private
NetworR, o volume de trdfego de dados IP finalmente superou o volertéatego de voz no ano
2000. Com uma taxa de crescimento acima de 100% ao ano, gand&fecontinuara sendo a forma
de trafego dominante. Tendo uma fragcado cada vez menor dmedle trafego total, servicos de voz
(que apresentam um crescimento anual da ordem de 3 a 5%)tender carregados em pacotes
IP [3, 4, 5].

Para transportar o trafego gerado pela Internet, as redespesaadoras tipicamente possuem uma
arquitetura composta por quatro camadas:

* |P para atender aplicacdes e servicos;

» ATM (Asynchronous Transfer Moflpara controle de fluxo, monitoramento de desempenho e
garantia de QoSJuality of Servicgna camada IP;

» SONET/SDH Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hiehgjgara oferecer um
transporte de alta qualidade para a carga paga sobre o msiem finonitoramento de erros,
OA&M ( Operations, Administration and Managempeatprotecao;



« WDM (Wavelength Division Multiplexingpara capacidade bruta de transmiss&beér
capacity).

Este modelo de empilhamento de protocolos multi-camadaséngatisfatério. Com tantos
niveis torna-se problematico lidar com a configuracéo,rgegaée peculiaridades de cada camada, as
interfaces de acesso entre-camadas e a manutencao dasnegpiips distribuidos entre os diversos
niveis. Além disso, a eficiéncia do transporte € comproraetalido a sobrecarga de operacéao de
cada protocolo. Uma rede operando com a pilha completa decotos (IP/ATM/SDH/WDM)
possui uma eficiéncia de transporte em torno de 51% [3], @ para cada 2 bits transportados,
um é de dado e outro de controle. Isto faz com que os custos pialc@CAPEX - CAPital
EXpenditurg¢e os custos de operacao (OPEXPReration EXpenditupesejam elevados. Nestas redes,
0 provisionamento de novos servigos é uma tarefa complegaequer um prazo excessivamente
longo. Os recursos para 0 novo circuito devem ser reservadosialmente em cada camada,
hop-by-hop Apés o estabelecimento do circuito, ainda é necessaridaseade testes para verificar
se a conexao esta de acordo com os parametros descritos esfSindice Level AgreemgniNao é
incomum que o tempo transcorrido entre a chegada de umaigiupara o estabelecimento de um
Nnovo circuito e o inicio da utilizacdo desta conexao sej@sapa algumas semanas [3, 5, 6].

As operadoras carriers) buscam um novo modelo de operagdo para transportar mais
eficientemente um maior volume de trafego, diminuir o CAPEX ©PEX e automatizar o
provisionamento de circuitos para oferecer servicos nevoais lucrativos como video sob demanda
e OVPNs QOptical VPN, um tipo de L1VPNsl(ayer 1 VPN [7]. Para isto, os provedores de servigos
tentam diminuir o nimero de camadas de suas redes, sem aogetpras funcionalidades do modelo
anterior. No futuro, acredita-se que o trafego IP sera pramado diretamente sobre redes fotbnicas
roteadas por comprimento de onda [8]. A tecnologia que pitissieste transporte é chamada de IP
sobre WDM [5, 9]. Para interligar o plano de gerenciamentareboa 6ptica de transporte, as redes
IP sobre WDM devem possuir um plano de controle inteligentergalize as fun¢cdes de descoberta
automatica de vizinhanca, roteamento, sinalizacéo e garaento de recursos locais. Deste modo é
possivel efetuar o provisionamento automatico de cirsuifuiicos.

Algumas entidades de padronizacdo estéo realizando ungesfoordenado para padronizar
um plano de controle inteligente e interfaces de acesso gmm@des de transporte. O ITU-T
(International Telecommunication Union-TelecommunmatStandardization Sectprestabeleceu
uma arquitetura para o plano de controle de redes de trdaguiicas inteligentes chamada ASON
(Automatically Switched Optical NetwQrkLO], que define os requisitos e mecanismos de controle
e gerenciamento em um alto nivel de abstracao, independenéenologia e de protocolo. O IETF
(Internet Engineering Task Forgdefiniu um conjunto de protocolos para exercer as fun¢coetanho
de controle chamado GMPL&é€neralized MultiProtocol Label Switchip§l1], mapeavel [12] no



modelo ASON. O OIF Qptical Internetworking Forumutilizou o modelo ASON para criar uma
interface de acesso a rede de transporte optica chamadaJdeéi Network Interfagg13, 14], cujo
escopo € fornecer a seus clientes os mecanismos para déagélicde circuitos dentro da nuvem
Optica.

A arquitetura GMPLS utiliza protocolos baseados em IP comnsdes de engenharia de trafego
(TE - Traffic Engineerinypara efetuar o gerenciamento de enlaces, o roteamento&iaagdo. No
ambito GMPLS, o processo chamado de roteamento ndo se disa@meoteamento classico IP, cujo
objetivo € apenas contruir tabelas de roteamento (conmgobsisicamente pelos campos ’'destino’,
'proximo hop e ’'custo’). O roteamento GMPLS €, na verdade, a distribuigas informacdes TE
que serdo utilizadas no cémputo de rotas para os circuitoép Para efetuar a distribuicdo destas
informagdes, os mecanismos de inundagcadi@ding dos protocolos de roteamento OSEFpEN
Shortest Path Firgt[15] ou IS-IS (ntermediate System to Intermediate Sy3tgi@] séo utilizados.
Para o efetivo estabelecimento de um circuito na rede étiwcésséario conhecer, além da rota do
circuito, qual o comprimento de onda que sera utilizado pardular o sinal 6ptico. Para automatizar
o célculo de rotas e a selecdo de comprimentos de onda a séligados em circuitos opticos,

o plano de controle GMPLS faz uso de algoritmos de R\WAUting and Wavelength Assignment
online Existe uma grande variedade de algoritmos de RMne disponiveis na literatura, que se
distinguem pela velocidade de execucéao, pelas informat@esitrada necessarias para a execugao
e pela eficiéncia de utilizacdo dos recursos da rede OpticaRVWAs mais eficientes necessitam
conhecer uma diversidade de informagdes sobre o planordggptrae, como por exemplo a topologia
fisica, 0 estado de operacao dos elementos de rede Optic@s)disponibilidade de comprimentos
de onda nas fibras. Como ja mencionado, € papel dos protamiméeamento GMPLS disseminar
estas informacg@es através do plano de controle. Atualmastextensdes TE para os protocolos de
roteamento (chamadas de OSPF-TE [17] e IS-IS-TE [18]) naorieem consideracao a disseminacao
da maioria das informacfes necessarias para a aplicacdBRWAs mais avancados e eficazes.
Deste modo, fica a cargo do protocolo de sinalizacdo encoatnacomprimento de onda que
esteja disponivel em todos os enlaces pertencentes a resée processo, uma quantidade elevada
de pré-reservas de recursos € realizada, aumentando ag@mtge comprimentos de onda. Este
problema aumenta a probabilidade de bloqueio de circufitsas, podendo degradar sensivelmente
o desempenho de redes muito dinamicas [19].

A documentacao da arquitetura GMPLS também ndo especifiva gs protocolos de roteamento
e gerenciamento de enlaces e o sistema RWA devem interaggeja, ndo descreve como estas
entidades devem se comunicar. O objetivo deste trabalhoeSepgar solucdes factiveis para a
resolucéo dos problemas mencionados anteriormente. Blsido, o primeiro passo foi criar uma
nova extensao ao protocolo OSPF-TE (o protoctddactode roteamento GMPLS) para suportar a
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disseminacgédo de informacdes necessérias para a aplic@gatdritmos RWAs mais eficazes. Estas
extensoes se apresentam na forma de novas triplasTypé{Length-Valyeespecificas para carregar
informacdes do plano WDM. A préxima etapa consistiu na é@age um sistema de informacdes
topoldgicas TE para permitir aos sistemas RWA usufruir désriinagbes disseminadas através do
plano de controle pelo recém aprimorado OSPF-TE. Paraftstdesenvolvida uma arquitetura que
especifica 0s mecanismos de interacdo entre os protocoPB-OE e de gerenciamento de enlaces
com o sistema RWA. Para a validacdo da arquitetura, um guotque implementa um subgrupo
das funcionalidades propostas foi produzido, a partir de umplementacdo OSPF de cddigo aberto
largamente utilizada em ambientes de producao.

1.1 Motivaches

* A auséncia de especificacbes dos protocolos de roteameNBLES para disseminar
informacdes do dominio éptico necessarias para o uso desnsis RWA mais complexos e
eficientes.

* A ndo existéncia de uma especificacao de arquitetura pegram os protocolos GMPLS e o
sistema RWA,

1.2 Contribuicbes

Extensdo do protocolo OSPF para disseminar informacogsatio éptico ndo contempladas
pelos padrbes atuais e necessarias para a aplicacao dasradlgdRWA mais eficientes;

» Desenvolvimento de uma arquitetura para integrar os potde GMPLS e 0 sistema RWA,;

Implementacgéo da arquitetura proposta e validacéo depticalalidade.

1.3 Trabalhos Correlatos

Existem na literatura dois artigos relacionados com o ptedeabalho. O escopo destes artigos
€ aperfeicoar o protocolo OSPF-TE para possibilitar o usB\WWAs mais avancados, aumentando
assim o desempenho de redes foténicas controladas por GMPLS

Em [20], o protocolo OSPF-TE foi estendido para divulgar metb total de comprimentos de
onda usados e disponiveis nos enlaces opticos. Tambénofmgio modificagbes para a divulgacao
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de recursos de converséo de comprimentos de onda com fudedegeneracao 3Réamplification,
Reshaping and Retimihg

Em [21], o protocolo OSPF-TE foi alterado para divulgar thets sobre os circuitos opticos.
Sao disseminadas as informacdes de modificacdo da largbenda disponivel e da quantidade de
comprimentos de onda utilizados nos canais (em uma rede@®@rarsores o valor serd sempre um).
Como estas informacdes séo divulgadas apenas pelo n6 denattigcanal, a maquina de estados do
protocolo também foi modificada.

O presente trabalho vai além da propagacdo da disponitdidau indisponibilidade de
comprimentos de onda especificos nos enlaces. Um conjuigiosexde informacgdes sobre o plano
WDM é disseminado no plano de controle, e um servigo capazapmionar estas informagdes a
sistemas RWA é apresentado.

1.4 Organizacéo do Texto

O Capitulo 2 apresenta a arquitetura GMPLS. S&do discutidas principios basicos e os
mecanismos de operacao de seus principais protocolos. témeéda especial é dada ao protocolo
OSPF, devido a sua relevancia neste trabalho. O Capitulod®luz as redes fotbnicas roteadas por
comprimento de onda. S&o descritas as caracteristicaspaim desta tecnologia e os elementos
de rede que a compdem. Também é feito um estudo sobre osassRWAS, fundamentais para o
provisionamento de conexdes. A proposta de arquitetuea@8ervico de Informacdes de Suporte a
Sistemas RWA é abordada no Capitulo 4. S&o apresentadoftigasbe funcionalidades do servico,
bem como as extensdes do protocolo OSPF necessérias pdimsemamento. Ja o Capitulo 5
detalha o projeto, implementacéo e validacio de um pratdtgya o Servico de Informacdes. E
descrito a especificagdo formal do prototipo e os testes deag@o realizados. Finalmente, o
Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho realizadw dnalise dos resultados alcancados
€ efetuada e um conjunto de possiveis trabalhos futurosradiefi



Capitulo 2

Plano de Controle GMPLS

Este capitulo apresenta uma visdo da arquitetura GMPLS;redesido suas principais
caracteristicas e funcionalidades. Primeiramente, é tait estudo sobre os principios basicos de
operacao da tecnologia MPLBIgItiProtocol Label Switchiny precursora do GMPLS. Em seguida,
€ introduzida a arquitetura GMPLS como uma evolucao do padidLS, descrevendo suas novas
abrangéncias. O capitulo é entdo finalizado com a descriggionécanismos de operacao de seus
principais protocolos de roteamento, sinalizagéo e geaerento de enlaces.

2.1 MPLS e Comutacéo por Rotulos

A patrtir do final dos anos 80 os roteadores IP comecgaram aantegvas funcionalidades para
lidar com o crescente trafego e nimero de usuarios da Int&unas operacdes se tornavam cada vez
mais complexas, e quando comparados ewiichesde camada 2, apresentavam um desempenho
(avaliado em funcdo da capacidade de encaminhamento) eadmenor. Paralelo a isso, cada
vez mais redes ATM eram utilizadas para transportar trafegem altas velocidades e distancias
superiores. Apesar dos esforcos de varios grupos de padgdioi em criar modelos eficientes
de mapeamento de IP sobre ATM, todos os modelos propostasce por exemplo LANE I(AN
Emulatior) e MPOA (MultiProtocol Over ATN) [14] - eram complexos e custosos em termos de
sobrecarga. Esse cenario foi propicio para o desenvoltomEntecnologias que trouxeram para o
mundo IP o paradigma de encaminhamento de pacotes oriedtamitexao gracas a comutacdo de
rétulos. Entre estas tecnologias, podemos citar Cell &inigg IP Switching, Tag Switching e ARIS
(Aggregate Route-based IP Switchirfg2]. No inicio de 1997, o IETF criou um grupo de trabalho
para padronizar estas tecnologias. O novo padréo foi lbatizam o nome independente de fabricante
MPLS [23].

Em uma rede IP classica, os pacotes sdo encaminhados atlesé®teadores utilizando
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exclusivamente as informacdes do cabecalho IP (camada@altdente, apenas o canmipest i no

€ utilizado. Em uma rede MPLS, os dados do cabecalho IP démadtis apenas pelo controle de
admissao dos roteadores de ingresso para mapear o pacotaeeRFELC Forwarding Equivalence
Clasg. Uma FEC descreve um conjunto de pacotes que possuemetéticas similares ou
idénticas. Todos os pacotes pertencentes a mesma FEC shwmimmados segundo 0 mesmo
critério. Cada pacote recebe um roétulo (abel) ao ingressar na nuvem MPLS, que sera utilizado
exclusivamente para encaminhar os pacotes através daondéleS (o cabecalho IP ndo € mais
utilizado pelos algoritmos de encaminhamento). Certastegias de camada de enlace (como ATM
eFrame Relaysuportam o transporte de rotulos no cabecalho de suaaséluadros. Quando isto
nao é possivel (como no caso de reBserne}, € introduzido unshim headeentre os cabecalhos
das camadas de enlace e rede. A Figura 2.1 descreve as ssimbinacdes de protocolos de
enlace e rede que podem ser utilizados com a tecnologia MRL&SFigura 2.2 ilustrashim header
entre os cabecalhos de enlace e rede.

IPV6 IPv4 IPX | AppleTalk Protocolos de
i Camada de Rede

Comutacéao por Rétulos

Protocolos de
Camada de Enlace

IENENE|
Iadd
WLV
Aejoy sawel4
ddd

Fig. 2.1: Protocolos de enlace e de rede que podem ser dtifzzom a tecnologia MPLS.

Cabecalho da . Cabecalho da Carga Paga da
Camada de Enlace Shim Header Camada de Rede Camada de Rede

Fig. 2.2: Shim headeentre os cabecalhos dos protocolos de enlace e rede.

Dentro da nuvem MPLS, cada LSRabel Switch Rout@rpossui uma tabela chamada LFIB
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(Label Forwarding Information Bageutilizada para encaminhar os pacotes que atravessanea red
Quando um pacote € recebido em um LSR, o seu rotulo é consulad-1B. De acordo com o rétulo
de entrada, um novo rétulo de saida é atribuido e o pacoteaén@mttado em uma interface de saida
especifica. Quando o pacote sai da rede MPLsBjm headeg removido. O caminho que o0s pacotes
de determinada FEC utilizam para atravessar a nuvem MPL&réatto de caminho comutado por
rétulo, ou LSP [Label Switched Paih

A Figura 2.3 ilustra a operacdo de encaminhamento de paatteses de uma nuvem MPLS.
As tabelas Tabela 2.1 e Tabela 2.2 descrevem as entradaseldébdados do controle de admisséo
presente no LSR X e as entradas das LFIBs dos LSRs Y, W e Z. GdRoté encaminha pacotes
enderecados as subredes 10.10/16 e 192.168.0/24 para o.IC#Raordo com o endereco de destino
presente no cabecalho IP e as informagdes da Tabela 2.1, XlsSRocia cada pacote a uma FEC
e (consequentemente) a um LSP, atribuindo um rétulo ao @acehcaminhando para o proximo
salto. Os LSRs Y, W e Z consultam as informac¢des de suas LHA#Ese(a 2.2) para encaminhar
corretamente 0s pacotes através da rede. Ao egressar da RIRIES, nenhum rétulo é atribuido aos
pacotes.

r S Roteador B

L N 10.10/16

LSR W N

y.

@/ # N

\
Roteador If L |

& t-:-t.:f”
@\ }
\\ -~ |f 1

Roteador C
192.168.0/24

Fig. 2.3: Encaminhamento de pacotes através de uma nuverS MPL
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Tab. 2.1: Tabela do controle de admisséo do LSR de Ingresso X.

| FEC | Rétulo de Saida Préximo Salto| Interface de Saida
10.10/16 15 Y ifl
192.168.0/24 10 Y ifl

Tab. 2.2: Entradas nas LFIB dos LSRs Y, W e Z.

| LSR|| Rétulo de Entradg Rétulo de Saida Préximo Salto| Interface de Saida

Y 15 19 w ifl
Y 10 62 Z if2
w 19 - B ifl
Z 62 - C ifl

2.2 Arquitetura GMPLS

No Capitulo 1 foi discutida a necessidade de automatizag@oatesso de provisionamento das
redes de transporte, geralmente compostas por multiplaadzs de diferentes tecnologias. Para
isto, o IETF criou um grupo de trabalho encarregado de pahaomnm plano de controle Unico
para as redes de transporte, unificando as tecnologias deag#n de circuito baseadas em TDM
(Time-Division Multiplexiny fibras Opticas e comprimentos de onda. Nestas redes, egsmc
de comutacado entre as interfaces de entrada e saida dos\&lsrde rede é analogo ao processo
de comutacdo de rétulos MPLS. Por isso, o0s mesmos mecanidenemalizacdo e roteamento
MPLS podem ser adaptados para controlar estas redes. O @&viRa.S foi adotado para denotar
a generalizacdo da arquitetura MPLS para suportar mstighos de tecnologias de comutagéo de
circuitos. A Tabela 2.3 exemplifica quais informacdes detipbs de rede podem ser utilizadas como

rotulos.

Tab. 2.3: Diferentes tipos de rétulos que podem ser utiigain algumas tecnologias de rede.

| Tipo de Rede

Rétulo

TDM

Intervalo de TempoTime Slo}

Comutacéo de Fibras

Numero da Porta Optica

Comutacéo de Comp. de On

la

Comp. de Onda

A arquitetura GMPLS [11] define um conjunto de protocolostriisidos para exercer as
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principais funcdes do plano de controle, entre elas:

» Gerenciamento de Enlacesngloba as funcfes de descoberta de vizinhanca, comedasa
propriedades dos enlaces e manutencao dos canais deagjaaliz

* Roteamentocompreende as funcdes de descoberta e propagacédo deseeuts topologia
dentro do dominio de controle;

 Sinalizacdolida com o aprovisionamento e restauracao de circuitos.

O gerenciamento de enlaces é uma nova funcdo definida naetngaiGMPLS, e por isso um
novo protocolo foi especialmente desenvolvido. Os prdascde roteamento e de sinalizacdo MPLS
foram adaptados para suportar as novas tecnologias dedréans A seguir, uma descricdo dos
principais protocolos GMPLS é realizada.

2.2.1 Protocolo LMP

Em uma rede GMPLS, elementos de rede adjacentes podem eséatarios por uma grande
guantidade de enlaces. Cada enlace pode ser uma fibra quagees pode conter dezenas de
comprimentos de onda. A configuracdo manual das informad@ésentificacdo e capacidades de
cada canal de dados presente nos LSR é inviavel, por ser uefa teemorada, altamente sujeita
a erros e inflexivel em relagdo a mudancas de topologia. dRaralisto, existe uma separagéo
entre os planos de controle e de transporte em redes GMPLs3e® @anos ndo necessariamente
possuem a mesma topologia ou compartilham o mesmo meio.f38&vido a estes motivos, o IETF
introduziu o protocolo LMPLink Management Protocp|24, 25], responsavel pela manutenc¢ao dos
canais de controle, descoberta de vizinhanca e correlagprdpriedades dos enlaces. O protocolo
LMP é um protocolo ponto-a-ponto que utiliza o protocolo UBer Datagram Protoc9)] ou seja,
mensagens LMP séo trocadas apenas por elementos de resbntalja Para estabelecer uma relagcéo
de adjacéncia LMP, pelo menos um canal de controle deveastarentre um par de nés GMPLS.
O LMP € encarregado de realizar uma série de funcionalid#idestas, entre elas [26]:

» Durante o processo de inicializagéo, vizinhos adjacanbeam mensagem LMP para ativar o
canal de controle e definir suas identidades e capacidacdesa.vz que o canal de controle é
ativo, sua manutencao é realizada através de trocas regdmensageello;

» O processo de Descoberta de Enladesl( Discovery auxilia um LSR a determinar a
existéncia, a conectividade e a natureza de seus enlaceglniente, a Unica informacgéo
disponivel sobre os enlaces sdo seus identificadores .loc&sus estados de operacéo
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sado ignorados e os identificadores remotos (identificadaesaslos pelos LSRs nas outras
extremidades dos enlaces) sdo desconhecidos. As mensegauas durante o processo de
descoberta de enlaces resolvem estas questodes;

» O processo de Troca de Capacidade de Enldde& Capabilities Exchangeé uma etapa
opcional, em que LSRs trocam informacdes sobre caradtedstspecificas dos enlaces de
dados, como por exemplo parametros TE;

* A Verificacdo dos Enlaced.ink Verificatior) pode ser conduzida a qualquer instante para
verificar os estados dos enlaces de dados entre dois paresQsviifocessos de verificagéo
sdo idénticos aos processos de descoberta dos enlaces;

» O Isolamento de Falha&dult Isolation) € uma das mais importantes caracteristicas do LMP,
particularmente em redes fotonicas. Nestas redes, ogog@yticos S&0 compostos por varios
enlaces e, na eventual falha de um enlace (por exemplo deutocorte de fibra), todos os nds
da rota no sentiddownstreantetectardo a perda do sinal. Por isso, os métodos tradisidaa
monitoramento do estado operacional de enlaciesk (Health Monitoring de camadas 2 e 3
nao sao mais apropriados. O LMP introduz um sistema bas@adoegisagens capaz de isolar
de forma eficiente o ponto exato de falha de um circuito.

2.2.2 Protocolo OSPF

O desenvolvimento do OSPF iniciou-se em 1987, e em 1991 aepanespecificacdo foi
publicada. As motivacfes para um novo protocolo de rotetmferam as falhas do predecessor do
OSPF, o protocolo RIFRouting Information Protocdl Naquela época, quando o tamanho dos ASes
(Autonomous Systejromecou a crescer em um ritmo acelerado, os tempos de géneeé do RIP
e a banda consumida neste processo passaram a ser inase@édweP € um protocolo de roteamento
baseado em vetor de distancia, onde a métrica usada parkacakrotas é a distancia das sub-redes.
Por outro lado, o OSPF é um protocolo baseado em estado deegnliae utiliza uma métrica
mais flexivel. Um custo é atribuido a cada enlace, usualmesseciado com a largura de banda
nominal. Além de eliminar os problemas do RIP, o OSPF intzadnovas funcionalidades como
multi-caminho de custo equivalentegual-cost multipath) hierarquia de roteamento, separacéo de
rotas internas e externas e uma seguranca aperfeicoada.

Cada roteador OSPF informa o estado de seus enlaces (owagmate local do dominio de
roteamento) através de LSASI(k State Advertisementd.SAs sdo distribuidos na rede através de
um mecanismo chamado inundacao confiardigble flooding. Este mecanismo garante que todos
os roteadores em uma rede (ou area OSPF) terdo o mesmo cotgubSAs, chamado de LSDB
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(Link State DataBage Para possibilitar a manutengéo da LSDB (atualizacdo egémde LSAS),
cada LSA carrega informacdes de controle em um cabecalh® dwyt2s, além das informacdes
topologicas. A Figura 2.4 ilustra os campos do cabecalho.LSA

LSA Age Options LS Type

Link State ID

Advertising Router

LS Sequence Number

LS Checksum Length

Fig. 2.4: Campos do cabecalho LSA.

* LSA Ageindica o niumero de segundos desde a criagdo do LSA. Em sténias normais, o
valor deste campo varia entre 0 e 1800 s (30 minutos). CasdSAralcance os 30 minutos de
vida, o roteador de origem ir4 atualiza-lo com uma nova nséé incrementando o nimero de
sequéncia e inicializando o camp8A Agenovamente com O;

» Options indica que o LSA necessita de um manuseio especial durgmteesso de inundacéo
ou calculo das rotas. Cada um dos 8 bits do campo € utilizado conaflag que sinaliza uma
condicao particular;

* LS Type de acordo com suas fungdes, os LSAs sédo classificados emtipons predefinidos
na especificacdo original. Os mais relevantes séo:

1. Router-LSA cada roteador origina um unico LSA deste tipo que descregenjunto
de suas interfaces ativas e seus vizinhos. Em uma rede farapehas por enlaces
ponto-a-ponto, a LSDB é formada apenasRouter-LSAs

2. Network-LSAs&o utilizados em redésoadcase ndobroadcaste multiplo acesso, onde
o processo de inundacédo de LSAs € levemente diferente.d\Neslas cada roteador pode
comunicar-se diretamente com qualquer outro roteadotadirente conectado no meio
de acesso, reduzindo o nimero de adjacéncias*da-1) / 2 paran, onden € o nimero
de roteadores. Todos os roteadores, ao invés de enviar leerdc8As para todos os
outros roteadores da area OSPF, enviam e recebem LSAs gpeea&sde dois roteadores
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especificos, chamados de Roteadores Designado e de Re&tauEate Gltimo assume o
papel do Roteador Designado em caso de falha.

Os outros trés tipos sdo utilizados para roteamento higcirgainda ndo especificado pela
documentacdo GMPLS.

 Link State ID usado para distinguir unicamente os LSAs do mesmo tipalgsrpelo mesmo
roteador. Usualmente € utilizado o IP da propria interface;

» Advertising Routereste campo descreve o identificador do roteador OSPF aqurie@uio LSA;

» LS Sequence Numbeapuando um roteador possui duas instancias de um mesmo LWy ero
de sequéncia é utilizado para detectar a mais recente;

» LS Checksumutilizado para detectar corrupcéo de dados dentro do alifiee da carga paga
do LSA;

» Length contém o tamanho do LSA (cabecalho e carga paga) em bytes.

LSAs sao carregados entre roteadores através de pacotes@d®mpor sua vez sdo encapsulados
em pacotes IP do tipo 89. Os enderecos de destino sdo sempentBcadores IP dos roteadores
OSPF que estabeleceram previamente uma relacdo de vigenham o roteador de origem, ou o
enderecanulticastcaso o dominio de roteamento seja uma reamdcast Existem cinco tipos
de pacotes OSPF. O primeiro (tipo 1) é o paddtlo, utilizado para descobrir e manter relacdes
de vizinhangca. Os pacotes de tipo 2 ala{aBase Description, Link State Request, Link State
Updatee Link State Acknowledgmenmnespectivamente) sao utilizados para sincronizar as ISSDB
dos roteadores presentes na rede.

A tabela de roteamento de cada roteador OSPF é calculadaragdium algoritmo SPFShortest
Path Firs) em uma arvore de alcancabilidade construida a partir daBL.&Bte processo resulta em
caminhos para cada sub-rede conhecida, e o préRoppara cada destino alcancavel € inserido na
tabela de roteamento. Todo trafego destinado para uma negmade usarda sempre a mesma rota,
mesmo que ndo haja largura de banda suficiente nos enlacesmpéem a rota para transportar todo
trafego. Problemas de congestionamento podem ocorreu@@@p € possivel realizar Engenharia
de Trafego em uma rede utilizando apenas o custo do enlace gar@metro. Outras propriedades
dos enlaces devem ser levadas em consideracdo. O grupobdéharaPLS do IETF propos
aperfeicoamentos no protocolo OSPF para permitir o tratspbe métricas TE relacionadas a
propriedades dos enlaces. A extensdo do protocolo OSPegteopelo IETF € conhecida como
OSPF-TE [27]. As novas métricas TE sédo utilizadas por ss$e@BR Constraint-Based Routing
para calcular LSPs com QoS garantida dentro da nuvem MPL&. g&amitir o transporte das
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métricas TE através do mecanismo de inundacdo do protoc®RFOum novo tipo de LSA foi
criado, chamado de LSA Opaco [28]. O padrdo OSPF-TE utiliz&A Opaco de tipo 10, que
possui um escopo de disseminacéo intra-area (sem supoiteis merarquicos). As informacgdes
TE transportadas por um LSA Opaco, neste caso um TE-LSA, rg@miaadas em triplas TLV, um
meétodo extensivel para carregar dados de protocolo. UmaTdvmposta de trés campos: o primeiro
campo {yp9 define o tipo da informacéo carregada, e seu valor € um cé@djgecifico de aplicacao.
O segundo campd._éngth informa o nimero de octetos (ou bytes) transportados mmaltampo
(Value. Este é o campo que realmente transporta a informacadtdgselios dois primeiros campos.
Os campogypee Lengthpossuem um tamanho fixo de 16 bits cada. As TLVs podem seradash
ou seja, podem conter outras TLVs. A Figura 2.5 ilustra ospcenala tripla TLV.

0 16 3z

Type Length

Value...

Fig. 2.5: Campos da tripla TLV.

A documentacdo OSPF-TE especifica duas TLVs de topo (TLVEipais), e ambas ndo podem
ser carregadas pelo mesmo TE-LSA. As TLVs de topo Réaoter Address TL\é Link TLV. A
primeira carrega um endereco IP que € sempre alcancavel gesdhaja alguma conectividade com o
roteador (utilizado para identificacdo do roteador). A segurLV de topo especifica nove sub-TLVs
gue descrevem as seguintes propriedades de enlaces:

 Link Type define o tipo do enlace, que pode ser ponto-a-ponto ou déphotdcesso.

 Link ID: identifica o roteador na outra extremidade do enlace. Rdexes ponto-a-ponto,
recebe o Router ID do vizinho. Para enlaces de acesso noultgadebe o valor do Roteador
Designado.

 Local Interface IP Addressespecifica um ou mais IPs para a interface local que comegpo
ao enlace.

» Local Interface IP Addressdescreve um ou mais IPs para a interface remota que conaspo
ao enlace. Em uma rede de acesso multiplo, este campo regalm 6.0.0.0.

* Traffic Engineering Metricespecifica um custo para o enlace utilizado para propGbsios
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* Maximum Bandwidthespecifica a largura de banda nominal do enlace.

» Maximum Reservable Bandwidtlespecifica a largura de banda maxima reservavel em um
enlace.

» Unreserved Bandwidtidetalha a quantidade de banda ainda ndo reservada no pataacada
um dos oito niveis de prioridade especificados na documaEmtd@LS.

» Administrative Groupdescreve uma mascara de bits de 4 octetos alocada pelastiadgar da
rede. Pode ser utilizada para classificar os enlaces de deamediversos conjuntos, forcando
ou evitando o uso destes grupos pelo mecanismo CBR.

Com o surgimento do GMPLS novas extensdes foram propostas paotocolo OSPF-TE, desta
vez para suportar TDM e enlaces oOpticos [17]. Estas exterief@mm introduzidas na forma de novas
sub-TLVs para d.ink TLV. S&o elas:

» Link Local/Remote Identifiersespecifica os identificadores locais e remotos para enlaces
nao-numerados [29], ou seja, que s&o enderegcados com umiéicdedo nao-IP.

* Link Protection Typedescreve a capacidade de prote¢céo do enlace.

— Trafego Extraindica que o enlace esta sendo utilizado para proteger uma@ienlaces.
Outros servigcos podem ser mapeados neste enlace, masréatesserrompidos no caso
de falha de qualquer enlace protegido por este enlace.

— Desprotegidoo enlace n&o possui nenhum tipo de protegao.

— Compartilhada existe um ou mais enlaces marcados cdmafego Extraque protegem
este enlace. Os enlaces de protecao sdo compartilhadosutas enlaces que também
possuem o tipo de protec@ompartilhada

— Dedicada 1:1 existe um enlace com o tipo de protech@fego Extradedicado para
proteger este enlace.

— Dedicada 1+1 existe um enlace dedicado para proteger este enlace. Ceeldgrotecao
ndo esté disponivel para nenhum outro servico.

— Aprimorada Algum tipo de protecdo avancada (mais confiavel que a @ofeedicada
1+1) esta disponivel para este enlace, como por exemplo MSrGPRAultiplex
Section-Shared Protection RingO, 31].

» Shared Risk Link Group - SRL@lentifica todos os SRLGs que 0 enlace esta inscrito. Varios
enlaces podem constituir um SRLG se todos eles compartilinamesmo recurso de rede cuja
falha pode comprometer todos os enlaces do grupo.
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* Interface Switching Capability Descriptodescreve a capacidade de comutacéo da interface
de dados do enlace. Basicamente, uma interface pode serdmpamutar pacotes (niveis 1 a
4), quadros/células de camada 2, TDM, fibra ou comprimentmnde.

Para que os recursos de uma rede optica sejam utilizadosrda &iciente, os mecanismos de
provisionamento de circuitos opticos necessitam de ume dérinformacgdes sobre o plano WDM
(detalhadas no Capitulo 3). As TLVs introduzidas no OSPHdI& arquitetura GMPLS sao capazes
de transportar apenas uma fracdo destas informa¢8edarekuem uma utilizacdo sub-6tima dos
recursos da rede pelo plano de controle GMPLS. Um dos obgetigste trabalho (como descrito no
Capitulo 4) é propor novas TLVs para o transporte das infod@esnecessarias para o uso eficaz dos
recursos de rede.

2.2.3 Protocolo RSVP

A sinalizacdo GMPLS se resume ao processo de troca de messag@lano de controle para
estabelecer, manter, modificar e remover LSPs. A arquateBMPLS suporta dois protocolos
de sinalizacdo: CR-LDPQonstraint based Label Distribution Protogdi32] e RSVP Resource
ReSerVation Protocd[33] com extensdes TE, conhecido como RSVP-TE [34]. Embamguitetura
GMPLS especifique ambos, o protocolo RSVP-TE vem sendaaditi em maior escala e, portanto,
sera introduzido a seguir.

O protocolo RSVP foi projetado para reservar recursos agolate uma rota previamente
estabelecida. Na arquitetura GMPLS, o RSVP-TE é utilizad@ mlistribuir rotulos e reservar
parametros TE (disseminados através do protocolo de retgaindos enlaces que compdem um
LSP. As principais caracteristicas do RSVP-TE séo:

» Uso de mensagemATH e RESVpara solicitar e atribuir rotulos durante o processo deé@da
de LSPs;

A capacidade de especificar uma rota explicita duranteabelstcimento ou re-roteamento de
LSPs;

* A capacidade de especificar largura de banda e outros paodm#e QoS durante o
estabelecimento de LSPs;

» Um novo protocolo délello para manter relacdes de adjacéncia entre pares RSVP-TE.

A Figura 2.6 ilustra o processo de criacdo de um LSP. O LSRt&ddor de ingresso) recebe uma
requisicdo de estabelecimento de LSP com o LSR C, para trdasp trafego de R1 a R2. A rota
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do novo LSP (no caso A-B-C) é fornecida pelo sistema CBR. UraasaigenPATH é construida
contendo os recursos a serem reservados e enviada parara@t@R pertencente a rota no sentido
downstreamEsta mensagem também pode sugerir um rotulo para seadtlzelo proximo né. Ao
receber a mensageRATH, o LSR efetua a reserva de recursos e re-encaminha a menskgem
processo € repetido até o recebimento da mensagem pelo giede®(LSR C). Se as reservas foram
efetuadas com sucesso, 0 LSR C envia uma mensBgSivpara o proximo no no sentidgstream
informando os recursos reservados e o rétulo utilizado pgagle ou ndo ser o rétulo sugerido. Este
processo € efetuado até que o LSR A receba a mensBgSW Quando isto ocorre, o LSP esta
pronto para receber o trafego. MensageESVComfirnppodem opcionalmente serem utilizadas para
confirmar o estabelecimento do LSP. Erros podem ser propagad ambos os sentidos através de
mensagenPATHError e RESVError Para a remogédo de LSPs um processo similar ao de criacdo é
utilizado, que faz uso de mensagéisTHTear Finalmente, mensagenotify podem ser utilizadas
para propagar informacdes sobre as condi¢cdes de operagao l0BP.

ya PATH PATH N
[ Rot. Sugerido =5 Rot. Sugerido = 5 \‘
— > > %
i S

R1 . LSRA LSR B « ___LSRC R2
RESV RESV s
AN Rétulo = 5 R6tulo = 7

Fig. 2.6: Estabelecimento de um LSP através de mens&ddidse RESVRSVP.

Este capitulo introduziu a arquitetura do plano de contBMPLS e seus principais protocolos.
No préximo capitulo serd apresentado as redes opticas ecepymonentes. O conteudo destes
capitulos contextualizam o ambiente da arquitetura ptepasCapitulo 4.



Capitulo 3

Redes Opticas

Neste capitulo é feita uma andlise das Redes Opticas RetgaidaComprimento de Onda.
Primeiramente, é introduzida a tecnologia WDM e os prinsim@mponentes dos sistemas de
transmissao Opticos. Em seguida é apresentada a classendentds de rede que permitiram o
desenvolvimento das redes Opticas roteadas por comporderdnda. Finalmente, séo discutidas as
técnicas de provisionamento de circuitos Opticos atragéssiemas RWA.

3.1 Sistemas WDM

Os primeiros sistemas Opticos de transmissdo comecaram iastalados na década de 70.
Inicialmente, as redes Opticas eram formadas por enlace®-peponto, que transportavam um
unico sinal (por exemplo SONET/SDH) por fibra 6ptica, modol@m um dado comprimento de
onda (também chamado d@mbda- )\). A medida que a demanda por banda aumentava, novas
solugbes foram propostas para aumentar as capacidadessi@issao, desde as mais simples como
a instalacdo de novas fibras até as mais sofisticadas, commentuda taxa de bits do canal
TDM. Estas ndo eram solugdes praticas, devido aos custosiadss a novas instalacdes de fibras
e também as dificuldades técnicas de elevar a taxa de trad&nds canal acima de 40 Gb/s. Este
cenario motivou o desenvolvimento da tecnologia WDM. Em wed® WDM multiplos canais sao
transmitidos em comprimentos de onda distintos, cada unsgmatando um sinal (por exemplo
SONET/SDH) diferente, como ilustrado na Figura 3.1. O pgieccWDM é muito similar ao FDM
(Frequency Division Multiplexing que possibilita a transmissao de diversos sinais usafetermntes
portadoras, cada uma ocupando uma parte do espectro dérfoeg@em sobreposicdo. Deste modo,
a capacidade original de uma fibra é multiplicada pelo nlirderganais suportados pelo sistema
WDM [6].

A seguir sdo discutidos os principais componentes de sEst&WDM.

18
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Fig. 3.1: Transporte de multiplos comprimentos de ondaésrde um sistema WDM.

3.1.1 Fibras Opticas

Fibras Opticas sao utilizadas para guiar as ondas de lue estdispositivos Opticos com um
minimo de atenuacéo (perda de sinal), calculado em funcgoalalade e do comprimento da fibra.
S&do compostas por no minimo duas camadas de tipos difedmteislros (silica), chamados de
ndcleo e revestimento. Devido aos indices de refracdo deataadas (alterados com elementos
especificos chamados dopantes), o sinal luminoso €é tradsmd interior do nucleo a dois tergos de
sua velocidade no vacuo, segundo o principio da Reflexamnital.

As fibras 6pticas podem ser divididas em duas grandes ca&sgonultimodo e monomodo.
Sistemas WDM utilizam fibras monomodo, pela grande capdeidte transporte e baixa perda
intrinseca destas fibras. S&o projetadas para o uso espéeiftertas regides do espectro optico que
possuem baixa atenuacdo. Estas regides sdo comumentedelsadeganelas. As janelas atualmente
mais utilizadas em sistemas WDM séo as bandas S e C (1310 enbp5fespectivamente). A
exploracdo da banda L (em torno dos 1625 nm) ainda esta eraxpsgmental.

3.1.2 Transmissores e Receptores Opticos

Emissores e detectores de luz sao dispositivos ativoszadals nas extremidades opostas dos
sistemas de transmisséo Opticos. Emissores de luz sGmisanses que convertem os sinais elétricos
em pulsos luminosos. Por outro lado, detectores de luzegala operagéo inversa dos transmissores,
isto é, transformam pulsos de luz em sinais elétricos.

Duas classes de dispositivos emissores de luz sdo utdizagatransmissao optica: diodos
emissores de luz (LEDs)laserssemicondutores. Estes ultimos séo utilizados em sisteniaigl W
devido a sintonia precisa de comprimentos de onda, larguespectro estreita, alta poténcia optica
e controle dechirp (variacédo da frequéncia do sinal ao longo do tempo de op&raffependendo
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do tipo delasersemicondutor utilizado, o sinal éptico deve sofrer um &@sh seu comprimento de
onda antes de ingressar na rede WDM. O dispositivo utilizeda realizar esta funcdo € conhecido
comotransponder

Na extremidade de recepcdo, é necessario recuperar os siaasmitidos em diferentes
lambdas Esta tarefa € realizada por um dispositivo chamado fototlmt Dois tipos de
fotodetectores sdo amplamente utilizados: fotodiodos fRbkitive-Intrinsic-Negativee APD
(Avalanche PhotoDiode Enquanto fotodiodos PIN sdo mais baratos e confiaveisdimtios APD

possuem maior sensibilidade de recepcéo e precisao.

3.1.3 Regeneradores

Durante o percurso no interior das fibras, o sinal 6ptico éatizglo devido a efeitos lineares
e nao-lineares. Efeitos lineares sao independentes dagmi#o sinal e afetam comprimentos de
onda individualmente. Efeitos ndo-lineares sdo mais cexagle geram interferéncias também entre
canais. Entre as restricbes da camada fisica mais impestgademos citar:

» Atenuacdo A atenuacdo nas fibras é causada por fatores intrinseco®o (despersao e
absorcao) e ndo-intrinsecos, como fadiga resultada degsode fabricacdo ou instalacdo. A
atenuacao da fibra é compensada com o uso de amplificadoi@sdgescritos na secdo 3.1.4;

 Dispersao Dispersao é o processo de alargamento (espalhamento po)teloms pulsos de
luz ao longo da fibra. Resulta em distorcbes do sinal origi@glor isso limita a taxa de
transmissao das fibras. Dois tipos de dispersao afetammsisté/DM. A primeira é um efeito
linear conhecido como disperséo cromatica. A segunda, eito efdo-linear conhecido como
PMD (Polarization Mode Dispersign PMD € um fator importante a ser considerado em fibras
gue operam a uma taxa acima de 10 Gb/s;

* ASE (Amplifier Spontaneous EmissjonASE degrada a relacdo sinal-ruido. Esta relacéo
depende principalmente da taxa de transmissao da fibra ertddgia de transmisséo/recepcao
utilizada.

Para compensar a degradacdo dos pulsos de luz, regeneradoreitilizados ao longo dos
enlaces 6pticos. Regeneradores sao dispositivos fornmmatosomponentes épticos e eletrbnicos
capazes de re-amplificaregmplifying, re-enquadrarréshaping e sincronizar retiming) os sinais
opticos. Este processo é conhecido como regeneracao 3R.cGagrimento de onda é regenerado
individualmente, envolvendo um processo de conversaoaptiétrico-optico. Sinais 6pticos podem
percorrer distancias de até 120 Km sem amplificacdo. Pai@ndias superiores a 600 Km o sinal
digital se torna ruidoso e distorcido, e por isso deve samnedo [35].
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3.1.4 Amplificadores Opticos

A tecnologia que realmente permitiu a criacao de sistemabMéDa tecnologia de amplificacdo
Optica. Amplificadores 6pticos sao dispositivos que, adréoio dos regeneradores, amplificam todos
0os comprimentos de onda de uma Unica vez, sem conversdo parainio eletrbnico. O tipo de
amplificador optico mais utilizado € o EDFAIbium Doped Fiber Amplifigr Uma luz é injetada
na fibra dopada com érbio através delaserde bombeio, que estimula os atomos de érbio a liberar
fétons em um comprimento de onda de 1550 nm. Os principa@émtros de desempenho dos
amplificadores opticos sé&o o ganho, o nivel de ruido e a patéecaturacao.

3.2 Redes Opticas Roteadas por Comprimentos de Onda

Inicialmente, sistemas WDM eram utilizados como enlacestg@a-ponto para aumentar a
capacidade de transmissédo nas redes de transporte,gauteid os equipamentos da rede cliente
- geralmente ADMs Add/Drop Multiplexery e DXCs Digital Cross-Connec)sSONET/SDH. O
trafego gerado ou roteado por estes equipamentos na catigada eram recebidos no plano WDM
por OLTs QOptical Line Terminals que convertiam os sinais do dominio elétrico para o Optico
para posterior multiplexacdo e transmissdo. OLTs també&m emcarregados de demultiplexar
os comprimentos de onda que chegavam das fibras, efetuanarsiies para o dominio elétrico
e encaminhar os sinais para os ADMs ou DXCs. Com a maturidadieeahologia WDM, os
nos eletrbnicos se mostraram incapazes de processar tamwalnime de trafego. Deste modo, os
dispositivos eletrénicos passaram a ser 0 gargalo dasVeDés[6].

Para eliminar o gargalo introduzido pelos dispositivos de@ssamento eletrénico, elementos
de rede Opticos foram introduzidos. Estes equipamentasiplitaram que comprimentos de onda
individuais pudessem ser comutados para outros elementesid 6pticos, além de serem adaptados
e enviados para a camada de rede cliente. Desta forma, aarédasporte dptica evoluiu de uma pura
camada de transmisséo com conexdes ponto-a-ponto est#ieauma rede capaz de oferecer canais
Opticos fim-a-fim comutados através de enlaces 6pticos.s Egtuiitos 6pticos sdo chamados de
lightpaths e as redes capazes de proigintpathssdo chamadas de redes roteadas por comprimento
de onda.

O principal dispositivo utilizado em redes roteadas por pamento de onda é chamado OXC
(Optical Cross-connet Um OXC pode ser dividido em uma matriz de comutacao e um t@wp
de portas, como ilustrado na Figura 3.2. A matriz de comotag@&sponsavel por rotear lagnbdas
ingressantes entre as interfaces do OXC. Estas interfageam o complexo de portas, que conecta
um dado OXC a outros elementos de rede através de fibras p#cenatriz de comutacdo pode
ou nao realizar conversbes entre os dominios Optico e eietr¢para efetuar o roteamento de
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lambdas Um OXC opaco é aquele que possui uma matriz de comutacaéretet, e por isso
requer conversdes entre os dominios ja citados. Por owtog @XCs que possuem uma matriz de
comutacdo capaz de rotear comprimentos de onda exclusitame dominio optico sdo chamados
de All-Optical OXCs ou PXCs Rhotonic Cross-connegtsDeste modo, unlightpath cuja rota seja
formada exclusivamente por PXCs é roteado da origem aondestim processamento eletrénico.
Esteslightpathssdo qualificados como transparentes pois qualquer carga (patependente de
engquadramento, taxa de bits, codificacao, jitter, etc.)ems modulada em seu comprimento de
onda [36].
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Fig. 3.2: OXC composto por M fibras, cada uma transportantiombdas

O conjunto ddightpathsestabelecidos em uma rede éptica formam a topologia das cédetes
da camada Optica. A Figura 3.3 ilustra uma rede IP em cima dgede roteada por comprimentos de
onda. Neste cenario, tréghtpathsforam previamente estabelecidos (A-B, A-C e B-C). A top@og
delightpathsformada por estes circuitos 6pticos descreve a topolog@deda IP (onde todos os
roteadores sao vizinhos entre si), distinta da topologiglaao WDM (em linha). Por esse motivo, a
topologia ddightpathstambém é conhecida como topologia virtual.



3.3 Problema RWA 23

(=< )
/ ;
|
(=< ) | =< )
- | -
Plano IP j j \
Plano WDM ; ; ;
| | \
= ==
A B c

Fig. 3.3: Umarede IP em cima de uma rede roteada por compiorderonda.

3.3 Problema RWA

O provisionamento ddightpaths requer algoritmos de sele¢édo de rotas e mecanismos de
sinalizacao para configurar os elementos de rede dentrosganptica, ao longo da rota escolhida.
O problema de selecdo de rotas em redes roteadas por comfrideeonda € chamado de RWA,
e consiste em dois sub-problemas. O computo do caminho dikkemdo pelo circuito optico € o
primeiro sub-problema. O segundo consiste na atribuicaondéambdasusceptivel para uso em
cada enlace pertencente a rota computada. O processo RV#Aspodiividido em duas grandes
categorias [37], em funcao dos tipos de requisi¢cdes pambalstimento de circuitos opticos:

« RWA Estatico Neste caso, o conjunto de conexfes a serem estabelecidathécitloa
priori, e as operagbes de roteamento e alocagdo de comprimentoddes@o realizadas
offline. Geralmente o objetivo € minimizar o nUmero de comprimedéosnda necessario para
estabelecer um certo conjuntoldghtpathspara uma dada topologia fisica. Uma outra opcéo é
maximizar o niumero de conexdes que podem ser estabeleoitEiderando um nimero inicial
de comprimentos de onda e um dado conjunto de requisicoestateetecimento de conexao.

« RWA Dinamico Neste caso, a matriz de trafego ndo é conhecida antes daemtde em
operacado, ou seja, estabelecimentodigl#pathsséo solicitados dinamicamente. Por isso,
as operag0Oes de roteamento e alocacédo de comprimento dedmndsalizadas por algoritmos
online O objetivo destes algoritmos € atender as requisi¢Oestdeetscimento de circuitos
individualmente, maximizando a probabilidade de suceasaeluisicdes subseqientes. Para
alcancar este objetivo, procuram manter a distribuicdeafedgo balanceada.

O problema RWA est4 sujeito a um conjunto de restricbes naondradas nos processos de
estabelecimento de circuitos em redes de pacotes. Devitasarestricdes, € possivel dightpaths
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sejam bloqueados mesmo que a rede possua recursos livias ré&sricdes podem ser classificadas
em trés grupos:

» Restricdo de Continuidade de Comprimento de Ori&ian redes fotbnicas, o sinal luminoso
permanece no dominio éptico durante as comutagfes entrdazes. Como as tecnologias
de conversao de comprimentos de oatlaoptical (sem processamento eletrénico) ainda séo
imaturas, um mesmtambdadeve ser atribuido a todos os enlaces pertencentes a rota do
circuito Optico.

» Restricdes de Diversidaddcsta restricdo € imposta durante o processo de selecadage ro
para possibilitar capacidade de sobrevivéncia. Dois os hghitpathssao qualificados como
diversos se ndo estdo sujeitos a uma falha simples simaltaRara isto, eles ndo devem
pertencer aos mesmos SRLGs. Na maioria dos casos, istbcagrossuir rotas disjuntas.

» Restricbes da Camada FisicaSao restricdes impostas pelo meio de transmissao optico,
gue distorcem os sinais durante o trajeto nas fibras. Essascées foram detalhadas na
secao 3.1.3).

Considerando as restrices acima, o problema RWA pode seuliado através de técnicas de
programacao mista inteira linear, que exigem um grandegsfmomputacional. Como o tempo
de estabelecimento de circuitos 6pticos em redes dinaragtasvinculado ao tempo de execucao
dos algoritmosonline, heuristicas foram desenvolvidas para a resolucdo indepén dos dois
sub-problemas RWA de forma simplificada. Por isso, estasigimas se resumem a algoritmos
praticos que apresentam resultados satisfatorios enoigipsisimples como anéis ou arvores [38].

Para o sub-problema de roteamento, trés simplificacbes s&mnoente encontradas na
literatura [37, 39]: Roteamento Fixo, Fixo-Alternado e Atiivo. Este Ultimo apresenta um melhor
desempenho pois as rotas sao calculadas dinamicamentaelr@mngem baseadas no estado da rede,
atraveés de algoritmos SPF.

Para o sub-problema de alocacdo de comprimento de onda, omara@e heuristicas foram
propostas [37, 39]. Estas heuristicas sao Atribuicdo Raicddde Comprimento de Onda&iyst-Fit,
Least-UsedMost-UsedMin-Product Least-Loaded Max-Sum

Para grandes redes em malha (operando com taxas realificadsegadas de requisicdes de
estabelecimento de conexdes) as heuristicas acima madammao apresentam resultados muito
préximos do 6timo. Resultados mais significantes podemlst@ias utilizando sistemas RWA onde
a rota e o comprimento de onda séo calculados simultaneaf@&jt{como SPAWG [37] Shortest
Path Algorithm with Wavelength Gragte que consideram as restricdes de camada fisica. Para isto,
estes sistemas requerem uma visdo global do estado darrelde)do a disponibilidade dambdas
nos enlaces.
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Como discutido no Capitulo 2, a arquitetura GMPLS prové uan@lde controle totalmente
distribuido para o provisionamento automaticdigbtpaths(chamados na terminologia GMPLS de
OLSPs -Optical Label Switched PathsO processo de estabelecimento de OLSPs efetua a selecéo de
rota (através de algoritmos CBR que utilizam as informaci@elsSDB) separadamente da alocagéo
de comprimento de onda (através do uso de heuristicas Emstd-it associadas ao funcionamento
do protocolo de sinalizacdo). Como ja mencionado, estemsna ndo apresenta resultados 6timos.
Além disto, por ndo considerar as restricbes de camada,fipmde levar ao estabelecimento de
OLSPs que possuam uma alta BERt (Error Rate ou que interfiram sensivelmente na qualidade
optica de outros OLSPs que compartilham um ou mais enlaces.

Para que sistemas RWA mais eficazes (que calculam simuiteméa a rota e 0 comprimento
de onda e consideram as restri¢cdes fisicas) possam seadbid em redes GMPLS, o protocolo
de roteamento (como o OSPF) deve ser estendido para tréarsipbormacdes adicionais do plano
WDM, como a disponibilidade de lambdas nos enlaces. O pmbxiapitulo propde extensdes ao
protocolo OSPF e apresenta uma arquitetura para um sewvipdadmacoes a sistemas RWA.



Capitulo 4

Proposta de Arguitetura para o Servico de
Informacoes de Suporte a Sistemas RWA

Nos Capitulos 2 e 3 foram analisados o mecanismo de dissgfwirde informac6es TE do
protocolo OSPF e o funcionamento dos algoritmos RWA, rdg@euente. Porém, ndo foi feita uma
discusséo sobre como os sistemas RWA de redes 6pticas ggeaimtum plano de controle GMPLS
podem tirar proveito do protocolo de roteamento para exeugas fungdes. A interacao entre estas
duas entidades do plano de controle n&o é trivial, e ainddan&xplorada pela documentacéo que
especifica a arquitetura GMPLS. Neste capitulo € apresentad arquitetura para o Servico de
Informagdes de Suporte a Sistemas RWA, um servigo que tern objetivo principal possibilitar
0 uso do mecanismo de inundacéo do protocolo OSPF para ¢rsarsipformacdes essenciais para
o funcionamento adequado de sistemas RWA, ndo importaralsgja a sua classe. Nas secdes a
seguir sdo descritas as funcionalidades do servi¢co e ag@asticas de cada modulo que compde a
arquitetura.

4.1 Funcionalidades do Servico

A principal funcionalidade do Servico de Informacfes de @tgpa Sistemas RWA é manter
atualizada uma base de dados topolégica, que descrevagmmetite o estado global dos recursos da
rede. Esta base é fundamental para o calculo de novas rotaa a plocacdo de comprimentos de
onda, e por isso deve estar a disposicdo do sistema RWA seumpren estabelecimento de OLSP é
requerido. Para tal, o servico deve realizar as seguinefasa

 Coletar as informacdes relativas ao estado dos recurstedden6 da rede;

 Divulgar para todos os nés que compdem a rede as informag@Eadas em cada no;

26
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Coletar todas as informagdes remotas e, juntamente canfoasiagdes locais, construir a base
de dados topoldgica;

Efetuar um controle de "tempo de vida" das informacdes tas)o

 Atualizar as informacdes locais devido a mudancas de @sliacnte a operacao da rede;

Disponibilizar a base em um formato adequado para o siskNfa

Para realizar estas atividades, o Servigo de Informac¢fes sker totalmente distribuido, ou
seja, deve estar presente em todos os nos da rede para pgurit sistema RWA nao restrinja
suas operacdes a um unico nd. Para que multiplas instarwisistéma RWA sejam executadas
simultaneamente em varios pontos da rede, € necessariéranue um protocolo de reserva de
recursos como o RSVP seja utilizado, para impedir que um mesourso seja atribuido a mais de
um OLSP. Cada instanciacdo do Servico de Informacfes dewmix as funcdes acima descritas
em paralelo, fato que confere ao servi¢co a caracteristigaodsuir multiplas linhas de execucao
concorrentes. Cada fluxo de execucado é encarregado deraefgtaadas tarefas de manutencéo da
base de dados topoldgica.

De acordo com a prépria natureza do servico (de ser uma gtioantre o sistema RWA e o
mecanismo de difusdo das informacdes), a arquitetura mydiwdida em duas partes. A primeira
€ relacionada com a coleta e divulgacéo das informacdes BEgiAnda € responsavel por manter e
disponibilizar para o sistema RWA a base de dados topoloB&ta divisdo €é ilustrada na Figura 4.1.
A seguir, uma andlise é feita sobre cada uma destas partes.

4.1.1 Coleta e difusédo das informacdes

Durante a inicializagdo do Servico de Informagfes, cada ewxe domar conhecimento dos
recursos disponiveis localmente, bem como o estado destassos. Dependendo do nivel de
automatizagéo da descoberta de recursos na rede GMPLS,i@stanacoes podem ser obtidas
de diferentes fontes. Em ambientes pouco automatizadosfaasacdes TE sdo provenientes de
arquivos de configuracdes locais estaticos, criados mawemdd pelo operador da rede. Em redes
mais automatizadas, as informacdes necessarias par&maiBWA sdo também disponibilizadas
pelo protocolo LMP. Como a interacdo entre os protocolos LeMPSPF ndo é especificada pelos
padrées da arquitetura GMPLS, tal interacdo pode ser feitaadas maneiras, desde uma base
Unica com o protocolo de roteamento (no caso desta arquaitetprotocolo escolhido é o OSPF),
até acessos as bases MIB do LMP via SNMP. A definicdo de um nsetapara esta comunicacao
nao é o escopo deste trabalho.
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RWA

HConsumo/Liberagéo de Recursos
Divulgacao da Topologia da Rede

Servico de Informacodes de Suporte a Sistemas RWA

H Divulgacao de Informacdes TE
Recepcao de Informacoes TE

OSPF

Fig. 4.1: Cenério de aplicacdo do Servico de Informacdesigerge a Sistemas RWA.

Uma vez coletadas localmente as informacdes relativaseaassos do plano WDM necessarias
para o funcionamento de sistemas RWA (desde os mais simpasegessitam de pouca informacéo
para sua operacao até os mais eficientes e complexos, qeeaeguformacdes detalhadas sobre os
recursos), estas informacdes devem ser disseminadasdaareibe através do protocolo OSPF, para
gue todos os nds construam suas bases de dados TE. Comtodes€apitulo 2, para que pacotes
OSPF carreguem informagdes TE, estas devem ser transfasnead triplas TLV e agrupadas em
LSA opacos. Como as TLVs propostas pela padronizacdo OSRFGMPLS nao sdo suficientes
para descrever as informacdes relativas ao plano WDM, dais @e topo e uma série de sub-TLVs
séo introduzidos por esta arquitetura para que estas iafd@®s possam ser carregadas por LSAs
opacos. As novas TLVs sao:

* OCC. Carrega informacdes especificas do OCC;
 Fiber Link: Carrega informacdes especificas dos enlaces opticos.
As sub-TLVs da TLVOCC séo:

» OCC Router AddresdJsada para identificar exclusivamente um né na rede, seudeVe ser
Gnico. Seu tamanho € 4 octetos.

» OXC Switching Matrix CapabilityDenota a capacidade da matriz de comutacéo. Seu tamanho
é 4 octetos.
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Input and Output Amplifiers Small Signal Gai@anho de Sinal Pequeno dos amplificadores
de entrada e saida. Cada TLV possui 4 octetos.

Input and Output Amplifiers Spontaneous Emission FactoP{NSator de emissédo Espontanea
dos amplificadores de entrada e saida. Cada TLV possui 4sctet

Input and Output Amplifiers Saturation PowePoténcia de saturacdo dos amplificadores de
entrada e saida. Cada TLV possui 4 octetos.

Transponder ID Cada transponder deve ter um nimero de identificagdo Umamend. Seu
tamanho € 4 octetos.

Transponder Maximum Transfer Rafeaxa maxima de transferéncia de um transponder. Seu
tamanho é 4 octetos.

Transponder Tunable Lambdas Liista de canais que um transponder é capaz de sintonizar.
Um transponder com um laser ndo sintonizavel possui apenasentrada nesta lista. Seu
tamanho € 2 octetos por canal listado.

Transponder Minimum and Maximum Operational PowdP®téncia Minima e Maxima de
Operacéao do Transponder. Cada TLV possui 4 octetos.

Transponder Current Operating Lamhd&e o transponder esta sendo utilizado, esta sub-TLV
indica qual o canal sintonizado. Seu tamanho é 4 octetos.

Transponder Current Operating PoweSe o transponder esta sendo utilizado, esta sub-TLV
indica qual a poténcia de operacdo. Seu tamanho é 4 octetos.

As sub-TLVs da TLVFiber Link sao:

Fiber Link ID: Cada fibra deve ter um namero de identificacéo Gnico em umewbtédnanho
é 4 octetos.

Local and Remote OCC®enota os OCCs IDs conectados em cada extremidade da fdmla. C
TLV possui 4 octetos.

Length Descreve o comprimento da fibra. Seu tamanho € 4 octetos.
Attenuation Atenuacao da fibra. Seu tamanho é 4 octetos.

Inline Amplifier ID: Cada amplificador de linha deve ter um nimero de identifcagio em
um nod. Seu tamanho é 4 octetos.
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* Inline Amplifier Small Signal GainGanho de Sinal Pequeno de um amplificador de linha. Seu
tamanho € 4 octetos.

* Inline Amplifier Spontaneous Emission Factor (NSPator de Emissdo Espontanea de um
amplificador de linha. Seu tamanho é 4 octetos.

* Inline Amplifier Saturation PowerPoténcia de Saturacdo de um amplificador de linha. Seu
tamanho é 4 octetos.

* Inline Amplifier Position A distancia entre um amplificador de linha e 0 n6. Seu tam&vho
octetos.

- Optical Bandwidth Banda Optica. Seu tamanho é 4 octetos.

» Channel and Total Maximum PowePoténcia Maxima por Canal e Total. Cada TLV possui 4
octetos.

» Lambdas In-use ListLista de canais que estdo sendo utilizados em uma fibra.aenho &
2 octetos por canal listado.

Uma vez que as informacdes coletadas foram devidamentezidad para TLVsS, estas TLVs
devem ser agrupadas e encapsuladas em LSAs opacos paaadisigminacdo. Os cabecalhos dos
LSAs opacos devem ser apropriadamente configurados pacioredr sua carga util ao Servigo de
InformagOes. Esta medida possibilita que outras aplicagdiézem LSAs opacos sem que haja
problemas de interferéncia entre elas. Um modo simplesaleae esta tarefa € atribuir ao campo
"Tipo de LSA" presente no cabecalho LSA um valor Unico, qua sspecifico ao Sistema de
Informacdes.

Os LSAs devem ser difundidos na rede através de pacotes @S&fclo uma das técnicas
descritas no Capitulo 2: disseminacao periodica, por esepbr limiares ou hibrida. Caso o estado
de algum recurso local seja alterado, o contetdo da TLV gserelee este recurso deve ser também
modificado, e o LSA que carrega esta TLV deve ter seu nimereqléacia incrementado. Deste
modo, apos a proxima difusdo deste LSA, os demais nos da eedahecerdo as mudancas de
conteudo e suas bases serdo atualizadas.

4.1.2 Manutencdo da Base Topologica

A primeira etapa do processo de manutenc¢ao da base toppégicontrole de chegada de LSAs
remotos. Quando um LSA remoto é recebido por um n6 da redeanéise de seu cabecalho deve
ser conduzida para verificar se 0 LSA:
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e € opaco;
* carrega dados para o Servico de Informacdes de Suporteean@sRWA.

Isto é feito verificando o contetido dos campos "Tipo de LSATipd Opaco". Uma vez aceito,
0 LSA deve ser analisado novamente desta vez em funcdo deostido e de seu numero de
sequéncia, para decidir se as informac¢des carregadasepbevedm ser ou ndo acrescentadas na base
de dados. Antes de proceder com o algoritmo de decisdo, aapéntia das informacgdes na base
de dados deve ser discutida. Quando uma nova informacaeédmgpela primeira vez na base
topologica, um "tempo de vida" é associado a esta informa€éta permanecera na base enquanto
seu tempo de vida ndo expirar. Toda vez que um LSA carregandanformacao ja presente na base
€ recebida, o tempo de vida desta informacao é renovadarfmrapenas informacdes atualizadas
(cujos tempos de vida ainda ndo expiraram) estdo preseatbsse. Para isto, em paralelo ao
controle de chegadas de LSAs, um mecanismo de controle gmtdevida das informacdes TE
da base topoldgica deve existir para garantir que dadosuddigados sejam retirados da base. Em
intervalos curtos de tempo a base deve ser percorrida era dasoformacoes desatualizadas.

O algoritmo de decisdo de aceitacdo de contetdo é mostradmab
1. Se o contetdo do LSA néo esta presente na base de dadamadia base;
2. Se o contetdo do LSA esta presente na base, verificar o o@@eequéncia do LSA:

(&) Se o numero de sequéncia for menor que o do ultimo LSA geer@e 0 mesmo
conteudo, o LSA é descartado;

(b) Se o numero de sequéncia for igual ao do ultimo LSA querdes® mesmo conteudo, o
LSA é descartado (neste caso, a informacgéo presente na lulisgiéa a carregada pelo
LSA), porém seu tempo de vida volta novamente a ser maximo;

(c) Se onumero de sequéncia for maior que o do ultimo LSA gserdee o mesmo conteudo,
a base topoldgica é atualizada com as informacdes caregaltal SA e seu tempo de
vida volta novamente a ser maximo.

Além das funcionalidades descritas acima (recepcao de eS#&mtrole de tempo de vida das
informacgdes TE), uma nova funcionalidade € necesséria aac8ale Informacdes para oferecer
uma interface de acesso a base de dados topoldgica, trddwsrinformacdes armazenadas para o
formato adequado ao sistema RWA, quando requerido. A ateré utilizada para:

» Oferecer ao sistema RWA uma viséo global da topologia da, igata novos computos de rota
e alocacdes de comprimento de onda;
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» Permitir a geréncia (ou a sinalizacdo) reportar ao Sist@enboformagdes o0s recursos locais
gue tiveram seus estados alterados, apos o estabelecioveattestruicdo de um OLSP.

Deste modo, o Sistema de Informacdes toma conhecimento atdiicacdes locais e atualiza a
base de dados topoldgica. Os LSAs responsaveis por cags@a informacfes serdo novamente
difundidos na rede, porém desta vez com seus numeros dens@jiierementados, para possibilitar
gue outros nos detectem as mudancas e também atualizenaseas b

4.2 Arquitetura do Servico

Uma vez descritas as funcionalidades do Servico de Infdyesage Suporte a Sistemas RWA, &
possivel descrever os modulos da arquitetura que desemrpessias funcionalidades. A Figura 4.2
ilustra estes modulos.

RWA
| Funcionalidades de Coleta e Difusdode Inf. TE | | Manutencdo da Base Topolégica TE
| - N |
‘ Manipulacéo ‘
| LMP | da Base TE
| \
\
| \
I
| \ | \
Config. Coleta de Inform.
locais sobre recursos l | Contrcéle d% |
‘ estaticas locais | | tempo de vida |
\
| Base | |
| Topoldgica
Disseminacao de | | Recepcéao de ‘

‘ LSAs Locais w LSAs Remotos
| | \

‘ A

| ‘ OSPF | |

Fig. 4.2: Arquitetura do Servico de Informacgdes de SupoBestemas RWA.

Os modulos responsaveis pelas funcionalidades de coléizsséaldas informacdes TE séo:
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» Configurag@es Locais EstaticaEsta base contém as informacdes sobre os recursos do plano
DWM disponiveis localmente, como caracteristicas dos QX@sponders, amplificadores,
etc;

* LMP: Quando presente, o sistema LMP prové as informacdesvadadios enlaces opticos,
como por exemplo os identificadores locais e remotos;

» Coleta de Informacdes sobre Recursos Lacaksste modulo é responsavel por coletar
as informacdes locais de um no e alimentar a Base TopolddicaA§ informacdes sao
provenientes das Configura¢des Locais Estéticas e do LMP;

» Base Topologica TEContém as informacges do plano WDM de todos os nés da rede, e é
utilizada pelo sistema RWA para novos computos de rota egdims de comprimento de onda;

» Disseminacdo de LSAs Locaiiaduz as informacdes da Base Topoldgica TE para triplas TL
e as agrupa em LSAs opacos para futura disseminacgéo via OSPF,;

» OSPFE Responsével por inundar a rede com os LSAs opacos contsimfoanacdes TE locais
do plano WDM;

Os modulos responsaveis pelas funcionalidades de madotdagBase Topoldgica TE séo:

* OSPE Fornece ao moédulo de Recepcgéo de LSAs Remotos os LSAs papsmpela rede;

* Recepcao de LSAs Remot&ste modulo recupera os LSAs provenientes de todos os nés da
rede e alimenta a Base Topoldgica TE;

» Controle de Tempo de Vidd&Responsavel por retirar da Base Topoldgica TE as inforescd
remotas desatualizadas;

* Manipulacdo da Base THEPossibilita o acesso a Base Topoldgica TE, disponibitivaas
informacdes no formato requerido pelo sistema RWA em opgeracAlém disso, recebe
0S novos estados dos recursos locais do plano WDM consunodidgerados (por um
estabelecimento ou destruicdo de OLSP, respectivameateakza a Base Topoldgica TE;

* RWA Sistema responsavel pelo calculo de novas rotas e alacde@dmprimentos de onda.

O fluxo de execucdo principal se inicia com o modulo de Coletmtbrmacdes sobre Recursos
Locais. Uma vez terminada a execuc¢ao deste modulo, a Bas&giga TE deve estar populada com
as informacdes locais provenientes do LMP e da base estatitaeguida, todos os outros modulos
do sistema séo iniciados de forma concorrente. O modulosdemliinacéo de LSAs locais procura na
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Base de Dados Topoldgica as informacdes locais ao n6 pareéapem TLVs e dissemina-las em
LSAs opacos. O moédulo de Recepcéo de LSAs Remotos aguardgadzhde LSAs provenientes de
outros nos para a insercao de suas informacdes na Base dimagdes estas que serdo controladas
pelo modulo de Controle de Tempo de Vida. O mdédulo de Mangadala Base TE fornece ao
sistema RWA, quando requisitado, o conteudo da base Tdpaldd no instante da requisicao, e
aguarda o recebimento dos novos estados dos recursos [mrastualizacdo da Base Topoldgica.
O sistema de Disseminacao de LSAs locais detecta as atii@izaa Base TE e prepara novos LSAs
atualizados para futura disseminacéao.



Capitulo 5

Um Prototipo para o Servico de Informacoes:
Projeto e Implementacao

No Capitulo 4 foi introduzida uma arquitetura para o Sendeolnformagdes de Suporte a
Sistemas RWA que descreve o0 uso do protocolo OSPF-TE pgranilislizar a visdo topolégica
do nucleo optico a sistemas RWA. Neste capitulo sédo apeesend projeto e a implementacao de
um prototipo para o Servico de Informacfes de Suporte ansestdeRWA. As secdes a seguir séo
compostas pela modelagem do projeto, pelas decisfes batetld implementacao e pelos testes de
operacao realizados em uma rede 6ptica emulada.

5.1 Projeto do Prototipo

Para validar a arquitetura proposta para o Servico de IFobes de Suporte a Sistemas
RWA, a implementacdo de um protétipo se fez necesséaria. @tpo construido trata-se de
uma instanciacdo da arquitetura proposta, possuindo asofatidades por ela descrita. O
projeto foi modelado utilizando diagramas UMUHified Modeling Languagepara descrever as
funcionalidades requeridas pelos sistemas que interagenoServico de Informagdes, assim como
para descrever a organizagao l6gica dos médulos que comp8emico e 0 comportamento de cada
modulo funcional.

5.1.1 Caso de Uso Principal

O Caso de Uso ilustrado na Figura 5.1 descreve a funcion@igaincipal do Servico de
Informacdes. Quando o sistema RWA recebe uma requisicdérdputo de caminho 6ptico este
solicita ao Servi¢o de Informacgdes a visdo topoldgica da dgatica. Ao receber a solicitacdo, o

35
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Servico recupera da Base TE o estado global da rede e o rgtaraa sistema RWA. De posse
da visdo topoldgica, o sistema RWA pode proceder com o c@ngatrota. Apos o término
desta operacdo, os recursos utilizados na rota séo reperé@dServico de Informacdes, que faz
a manutencgéo da Base TE.

Os sistemas LMP e OSPF também estdo envolvidos com a maaatelacBase TE, pois
sdo responsaveis por alimentar o Servico com informacdese sus recursos locais e remotos,
respectivamente. Apés receber um informe de estado descedaruma destas entidades, o Servico
de Informacdes atualiza a Base TE, se necessario.

Servigo de Informacdes
RWA RWA
Fornecer Visédo
Topoldgica
OSPF -
Manutengéo da Base TE
LMP

Fig. 5.1: Caso de Uso principal.

5.1.2 Caso de Uso de Pacotes

O Caso de Uso de Pacotes mostrado na Figura 5.2 organiza odampnto funcional do Servico
de Informacdes, ilustrando as suas principais areas. Eleora as entidades externas ao sistema
com modulos funcionais do Servigo, descrevendo suas @itesa O mdédulo de Manipulacdo da
Base TE se destaca em relacdo as outras areas funcionasgrpmrelo de comunicacéo entre o
Servico e seu cliente e principal ator, o sistema RWA. A BaBeéTalimentada com informacgdes
provenientes dos demais atores, os sistemas LMP e OSPFm@iqariinterage com o Servigo de
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Informacdes através do médulo de Coleta de Informacdesid,cz@ segundo através dos modulos
de Disseminacédo de LSAs Locais e Recepcao de LSAs Remotos.

Servico de Informagbes

T Manipulacédo
da Base TE

RWA

Disseminacéo de

| —] LSAsLocais

=

OSPF Recepgédo de LSAs
Remotos
Coleta de Inform.
Locais
LMP

Fig. 5.2: Caso de Uso de Pacotes.

5.1.3 Diagrama de Pacotes

O Diagrama de Pacotes da Figura 5.3 ilustra os modulos deot®db Servico de Informacdes,
bem como suas relacdes de dependéncia. Abaixo sdo dessrgg@mmentos de cada pacote:

» Manipulacdo da Base TE Contém a API Application Programming Interfagepara prover
0 acesso a Base TE e também as funcdes necessarias para tradutedo da Base TE no
formato desejado pelo sistema RWA;

» Disseminacédo de LSAs Locai€ontém as funces necessarias para mapear as informacoes d
recursos locais em triplas TLV e agrupa-las em LSAs opact&mAlisso, contém as funcoes
de comunicagéo com o sistema OSPF para poder usufruir dessssuade inundagéo de LSAs;
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Manipulacéo Disseminacao de Recepcao de LSAs
da Base TE LSAs Locais Remotos

Controle de Tempo
de Vida de LSAs
NA
Base de Dados
TE
A4
Coleta de Inform.
Locais

Fig. 5.3: Pacotes de alto-nivel que definem o Servico derrdgdes.

* Recepcao de LSAs Remot@ontém as func¢des de comunicagcdo com o sistema OSPF para que
0 Servico seja capaz de capturar os LSAs opacos que circidaesde contendo informacdes
TE da camada Optica;

» Controle de Tempo de Vida de LSASontém os procedimentos que controlam a permanéncia
dos dados na Base TE, em funcao de seus tempos de vida. Tamnb#m®s métodos que
atualizam os tempos de vida das informacdes na Base TE, @langae estas sdo renovadas
pela chegada de novos LSAS;

» Base de Dados TETrata-se do sistema de armazenamento de dados TE proesdes LSAs
e das funcbes de manipulacdo da Base, como insercéo e remocao

» Coleta de Informacdes LocaigContém as funcbes de comunicacdo com o sistema LMP e/ou
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outros componentes externos ao Servi¢o para recuperafoanatdes sobre os recursos TE
locais.

5.1.4 Diagrama de Atividade Principal

O Diagrama de Atividade ilustrado na Figura 5.4 descreve xoflle execucéo principal do
Servico de Informacdes. As atividades que compdem o diagisho realizadas pelos modulos
de controle descritos na se¢do 5.1.3. A primeira atividan&etvico apos sua inicializagcédo € o
levantamento das informacdes referentes aos recursoamio YWDM disponiveis localmente. Estas
informacdes, além de serem utilizadas para inicializar seBe&E, sdo estruturadas em triplas TLVs
e organizadas em LSAs opacos para futura disseminacdo. @indaeo sistema executa quatro
atividades em paralelo: o Controle de Disseminacéo de L®#&aik, a Recepcdo de LSAs Remotos,
o Controle de Tempo de Vida de LSAs Remotos e a Manipulacdasa BE. Cada uma destas tarefas
€ detalhada com sub-diagramas presentes nas se¢des a €egisiema continua com a execucao
destas atividades até que sua finalizacéo seja explicitameguerida.

5.1.5 Diagrama de Atividade do Controle de Disseminacao deSAs Locais

O Diagrama de Atividade ilustrado na Figura 5.5 descreve mpootamento do Controle
de Disseminacdo de LSAs Locais. A cada segundo é verificadexiseem LSAs para serem
disseminados. O mecanismo de verificagdo varia de acordad¢éamica de disseminacao utilizada,
entre as citadas no Capitulo 2. Caso exista um ou mais LSAspeem disseminados, primeiramente
é verificado se a carga util de cada LSA foi alterada desde Bunaaldisseminacdo. Os LSAs
que tiveram sua carga Util alterada possuem informacdetizatdas sobre os estados dos recursos
locais, e seus numeros de sequéncia sao incrementadosogaibilfiar aos demais nos da rede a
deteccao dessas modificagcdes. Em seguida, todos os LSAasdosara disseminacéo sédo enviados
ao Sistema OSPF, que efetivamente faz a inundacéo da redesdofAs opacos.

5.1.6 Diagrama de Atividade do Controle de Recepc¢ao de LSAssRotos

O mecanismo de operacao do Controle de Recepcédo de LSAs éénwiostrado na Figura 5.6.
O processo € iniciado sempre que um LSA é entregue pelo si€dSRF ao Servico de Informagdes.
Primeiramente é verificado se o LSA pertence ao Servico,éste o LSA carrega informacdes
sobre o plano éptico. Isto é feito analisando os campos TepoSA e Tipo Opaco do cabecalho do
LSA. Caso o LSA nao tenha sido gerado pelo Servico, ele € dadoa Uma vez certificado que o
LSA carrega informacdes TE para o Servico, o estado do LSt jarbbase TE deve ser verificado,
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Coletar Informacdes
sobre os Recuros
Locais
Inicializar Base TE

Controle de = Controle de Tempo . =
Disseminacéo de L'R’S?:%Q:moggs rh de Vida dos LSAs HT “g:négglsgl%j
LSAs Locais Remotos

Fig. 5.4: Diagrama de atividade principal.

para decidir se esta deve ou ndo ser atualizada com a cargalpdgdA. O LSA é entdo enviado
para o Controle de Tempo de Vida de LSAs remotos, que compaiianero de sequéncia do LSA
recém-chegado com o equivalente da sua cOpia instaladaseaT#a caso ela exista. Além de ser
enviado ao Controle de Recepcao, o resultado desta corapagagsado pelo Controle de Tempo de
Vida para decidir se o tempo de vida do LSA sera atualizadeso ©d_SA recém-chegado seja um
LSA novo (ainda néo instalado na Base TE) ou possua um nureeseqliéncia igual ou superior ao
instalado na Base TE, é atribuido ao LSA o tempo de vida mapenmitido. De posse da resposta
da comparacao, o Controle de Recepc¢éo de LSAs Remotos @tgalizar a Base TE com a carga
paga do LSA caso este seja um LSA novo (ainda néo instaladase&BE) ou possua um numero de
sequéncia superior ao instalado na Base TE.
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Tempol = Reldgio do Sistema

Verificar se existem LSAs
para serem disseminados

Néo Sim

Tempo2 = Reldgio do Sistema Verificar se algum LSA
teve sua carga Util
1 - (Tempo2 -
— Tempo1) atualizada desde sua

Ultima disseminacéao

Sim Né&o

Incrementar N° Seqtiéncia
dos LSAs com carga

atualizada

Enviar LSAs ao Sistema
OSPF para
Disseminagéo

Tempo2 = Reldgio do Sistema

Tempo2 - Tempol <1 Tempo2 - Tempol >=1

1 - (Tempo2 - Tempol)

Fig. 5.5: Diagrama de atividade do controle de dissemindeddAs locais.
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Recepcéo de LSAs Remotos

Controle de Tempo de Vida de LSAs Remotos

Chegada de LSA

Verificar se o LSA foi
Originado pelo
Servico de Informacdes

LSA

[]

Descartar LSA Verificar Estado do LSA

Comparar o LSA recém
chegado com o instalado

junto a Base TE

na Base TE (caso exista)

Resposta

LSA Novo ou mais
novo que o
resente na Base TE

LSA mais velho ou
igual ao presente
na Base TE

Atualizar Base TE

LSA mais velho
que o presente
na Base TE

LSA Novo ou igual ou
mais novo que o
resente na Base TE

Atribuir novo Tempo
de Vida ao LSA

Fig. 5.6: Diagrama de atividade do controle de recepcao @er&motos.
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5.1.7 Diagrama de Atividade do Controle de Tempo de Vida de L&s Remotos

Parte da operacgéo do Controle de Tempo de Vida de LSAs Refoottescrita juntamente com o
Diagrama de Atividade do Controle de Recepcéo de LSAs da$et®. Para finalizar sua descrigcao,
falta ainda detalhar sua funcéo principal que consiste emervas LSAs instalados na Base TE a
cada segundo, removendo os LSAs cujo tempo de vida tenhana@xpEste processo é detalhado
no diagrama de atividades da Figura 5.7.

‘Tempol = Relégio do Sistema‘

Remover da Base TE todos
os LSAs cuja validade
<= Tempol

‘Tempoz = Relégio do Sistema‘

Tempo2 - Tempol <1 Tempo2 - Tempol >=1

1 - (Tempo2 — Tempol)

Fig. 5.7: Diagrama de atividade do controle de tempo de vdla3As remotos.
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5.1.8 Diagramas de Atividade do modulo de Manipulagdo da BasTE

O médulo de Manipulagédo da Base TE é dividido em duas partgsindeira atende o Sistema
RWA quando o conhecimento da topologia de rede se faz nemes&ste envia uma requisicdo
de visado topoldgica para o Servico de Informacbes, que abee@ requisicdo traduz o contetudo
da Base TE para o formato desejado e 0 envia para o Sistema GWrgrama de atividade que
descreve esse processo € mostrado na Figura 5.8(a).

A segunda parte do moédulo permite ao Sistema RWA reportarowessnestados de recursos
locais, apos o estabelecimento de um OLSP. O sistema RWA ama&a mensagem com 0S recursos
utilizados e seus novos estados ao Servigo, que apés ormengbida mensagem atualiza a Base TE
com as informacgdes nela contidas. Este processo € ilusieaBigura 5.8(b).

Requisicéo de
Visdo
Topoldgica

Informe de novos
estados de
Recursos Locais

Traduzir conteddo da Base
TE para o formato adequado
ao Sistema RWA

Atualizar LSAs da
Base TE que descrevam
0s recursos locais
com novos estados

Enviar contetido
ao Sistema RWA

(a) Diagrama de Atividade de (b) Diagrama de Atividade de
Requisicéo de Visdo Topologica. Mudanca de Estado de Recursos
Locais.

Fig. 5.8: Diagramas de atividade do médulo de manipulacdzada TE.
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5.2 Implementacao do Prototipo

A primeira etapa do desenvolvimento do protétipo consigin um levantamento das
implementagcfes de codigo aberto do protocolo OSPF. O wbjeiésta etapa era escolher uma
implementacgédo para ser usada como base para a construcamdtipp. Preferencialmente, deveria
suportar as extensdes TE do protocolo e ter sido projetadapgesmitir novas extensées. Foram
encontrados quatro sistemas OSPF:

* GateD[40]: Um conjunto de implementacdes UNIX para protocolos@eamento ISO e
IP, entre eles o OSPF. GateD foi amplamente utilizado peasinidades de codigo aberto e
académica até 1999, data em que sua licenca foi alteradafevargpassou a ser proprietario
e de codigo fechado. A ultima verséo livre ndo oferece sapkit

* XORP [41]: Uma plataforma de softwares de roteamento de cédigot@b totalmente
modularizada, bem documentada e de facil expansdo. Porénmomento em que 0
levantamento das implementacées OSPF estava sendo amdgziesponsaveis pelo XORP
ainda ndo haviam disponibilizado nenhuma versao operaloitanplataforma. A verséao atual
ndo oferece suporte TE, e é coberta por uma lic&gR2-style

» Zebra[42]: Uma outra plataforma de roteamento baseada em TGRiRan¢cada como parte
do projeto GNU GNU’s Not UNIX) [43] e é distribuida sob a licenca GPGéneral Public
Licensg. Possui uma arquitetura modular onde cada protocolo € ooegso independente.
A implementacéo do OSPF oferece suporte TE parcial e fonmeeeAP| para que aplicagdes
externas possam recuperar e injetar LSAs opacos na LSDRBimaiNersdo data de 2003;

 Quagga[44]: E um projeto derivado do Zebra. Uma série de correc@esrubs foi realizada
a partir da ultima versao de seu predecessor, e novas faticdiatdes foram adicionadas.
Comparado ao Zebra, possui um ciclo de desenvolvimentoatigatss Também € distribuido
pela GPL.

Entre as opc¢des disponiveis, a implementacdo OSPF do Qf@gg@scolhida para servir de
base a construcéo do protétipo, por ser mais atual que anmepkacao do Zebra. Uma vez escolhida
a implementacado a ser utilizada, a proxima etapa consistiesgtudo da arquitetura do Quagga.
A documentacao disponivel sobre a plataforma se resumeraosdimentos para sua instalacao e
configuracdo dos protocolos que a compdem. Por isso, fosséie analisar diretamente o codigo
fonte da implementacéo, escrito na linguageérsrande parte do tempo total de desenvolvimento foi
gasto nesta fase.
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Cada protocolo suportado pelo Quagga € implementado comitaamorindependente, ou seja,
um processo UNIX em segundo plano. Inicialmente, foi andbhsa OSPF-API, a API disponibilizada
pelodaemonOSPF que permite a recuperacado parcial ou total dos LSAsrmiessna LSDB, bem
como a injecdo de LSAs opacos. Uma série de testes foramadadi para verificar a usabilidade
da OSPF-API. Apés os testes, foi decidido usa-lo na cor@ralp prototipo. Deste modo, ndo
€ necessario conhecer o funcionamento internaa@aemonOSPF para manipular LSAs opacos,
basta apenas utilizar as fun¢gbes que a OSPF-API prové. nRgrta protétipo implementado néo
€ exatamente uma extensdo da implementacdo OSPF do Quaigaiima aplicacdo externa que
faz uso dadaemonOSPF através da OSPF-API. Desta forma, o protétipo deveip@ssua propria
base de dados TE, bem como seu proprio mecanismo de congralisseminacdo e recepgdo de
LSAs. A Figura 5.9 ilustra a interagéo do prototipo comta@moratravés da OSPF-API.

Prototipo Prototipo Prototipo

OSPF-API OSPF-AP] OSPF-AP

LSAs LSAs
OSPF (Quagga) ==—— > | OSPF (Quagga) <=———— OSPF (Quagga)

Fig. 5.9: Interacao do protétipo comdaemonOSPF através do uso da OSPF-API.

Em seguida foi analisado o suporte TE do protocolo OSPF imgréado no Quagga. Trata-se
de uma implementacéo parcial das extensdées TE do OSPF p&@ [@P. O modulo de suporte
TE, que é completamente desvinculado da OSPF-API, é umatinicda equipe de desenvolvedores
do Quagga para oferecer suporte MPLS. Apesar de ser possifeurar odaemonOSPF (através
de seu arquivo de configuracdo) para gerar e instalar TE-le8Asua LSDB, o suporte TE ainda é
incompleto e seu desenvolvimento esta parado. Apesar, distddigo do suporte TE foi utilizado
como referéncia para construcao do prototipo. Seu mecarsrariagdo de TE-LSAs e aninhamento
de TLVs foi aprimorado para suportar as deficiéncias do cbaliginal, e extensdes foram feitas para
permitir o processamento das novas TLVs introduzidas réoséd. 1.

Uma vez assimilado o mecanismo de comunicacdo codaamonatravés da OSPF-API e
desenvolvido o sistema de criagdo de TE-LSAs para uso dotrotprecisamente os componentes
gue interagem diretamente com a plataforma Quagga), irgea definicdo da coleta de informacdes



5.2 Implementacao do Prot6tipo 47

locais e da propria Base de Dados TE. Na arquitetura propestaformacfes do nd éptico sédo
provenientes do sistema LMP e também de forma estatica el@dpr de rede. Na auséncia de uma
implementacéo aberta do protocolo LMP, foi estabelecidotqdas as informacdes locais relativas
aos planos IP e WDM seriam provenientes de um arquivo de eoafio estatico. Foi escolhida
a linguagem XML Extensible Markup Langua@i@ara definir a estrutura de armazenamento destas
informacdes, por ser um padrao texto simples e flexivel recoiedo pela W3CWorld Wide Web
Consortiun), que esta sendo adotado entre os fabricantes de dispeditevrede. Para descrever
precisamente todas as informacfes e minimizar a possitdide erros humanos, o arquivo XML
gue contém dados de um no optico é validado utilizando adiggon XML Schematambém uma
recomendacgdo W3C. Um exemplo de um arquivo de configuracdb &M arquivo XSD XKML
Schema Definitignque contém as especificacdes Xthemautilizados pelo protétipo séo listados
no apéndice A. A base de dados TE foi definida como uma arvork & memaoria. Desta forma,

€ possivel traduzir seu contetdo (que descreve a topologiado Optico) de forma eficiente para
qualquer formato e envia-lo para o sistema RWA em operag&mdp este desejar. A base de dados
TE € na verdade o conjunto de informacdes presentes nosa@sagie configuracdes locais de todos
0S noés oOpticos da rede, que foram transportados em TE-LSAsa @manipulacdo dos arquivos
XML e construcéo da arvore em memoria, foi utilizada a bielia libxmlI2 [45], que contém um
parserC XML. Esta foi uma escolha natural, ja que esta bibliotecaésienvolvida para a linguagem
C (a mesma utilizada pelo Quagga) e esta presente nas malagatistribuicdes Linux, o sistema
UNIX-like escolhido para o desenvolvimento do prototipo.

Apés a definicdo da coleta e armazenamento das informacgdsi Tiecesséario desenvolver um
sistema ddog para o prototipo, que possibilitasse o registro de suasagpes local e remotamente.
Para isto, foi utilizado o sysklogd [46] (daemonde log de sistema padrdo do Linux), uma
implementacgédo do padrao proposto pelo IETF em [47]. Desteeireg foi possivel concentrar em um
unico no os registros dos eventos mais importantes ocgmidoede. Isto facilitou o rastreamento de
falhas de operacao e tempos de sincronizacao das basesode dad

A préxima etapa consistiu na elaboracao dos médulos dendiisagédo de LSAs locais, recepgéo
e controle de tempo de vida de LSAs remotos e manipulacdosgtadsadados TE. Cada um destes
modulos foi implementado como uma linha de execucéo indbpea, utilizando NPTL Native
POSIX Thread Library[48], a biblioteca padréo diareadsda familia 2.6 dekernelsLinux. Para
garantir a sincronizacdo entre as diversas linhas de exectigram atribuidos seméaforos padrao
System \para controlar os recursos compartilhados, especialnadrdse de dados TE.

Assim que iniciado, o modulo de disseminacgdo de LSAs se mgzada criacdo dos LSAs locais.
Os LSAs sao criados a partir de seus cabecalhos, e em sedwvdad@ topo sdo anexados como
carga paga dos LSAs. Para isto, informacdes do plano WDNklséa recuperadas da base de dados
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XML e aninhadas em TLVs. Os LSAs criados sao entdo organizadoum vetor de LSAs para
futura inundacéo na rede. Foi implementado um sistema derdisacao hibrido, capaz de injetar
LSAs na rede de forma periddica e também imediatamente agiéesracdo da carga paga de algum
LSA (os LSAs locais sao sempre atualizados na ocorréncidgdena alteracdo no estado de um
recurso local). Para oferecer uma maior flexibilidade aout@@ possivel configurar a freqiiéncia de
injecdo de LSAs na rede em funcao das TLVs de topo. Por exempgdie-se configurar o prototipo
para disseminar LSAs carregando informacdes de OCC a cadagzdos e para injetar LSAs
carregando informacdes de enlaces Opticos a cada 10 segundonfiguracédo é feita através de um
arquivo de inicializacdo XML, listado no apéndice A. Os LS#mcos gerados pelo prototipo sdo
identificados pelos campos do cabecalho LSA descritos neldalil, que variam em funcéo da TLV
de topo da carga paga.

Tab. 5.1: Campos do cabecalho LSA e os valores utilizadasgetétipo.

| | Tipo LSA| Tipo Opaco| ID Opaco |
OCCTLV 10 202 Ox1111
Fiber Link TLV 10 202 0x2002

Sempre que @laemonOSPF recebe um novo LSA, o médulo de recepcao de LSAs remotos é
disparado. Isto é feito através da OSPF-API, que se eneadegnicializar uma novthread que
executa a funcéo principal do médulo, passando como par@omea copia do LSA recém-chegado.
Este LSA é analisado e processado segundo o procedimegtitales secao 5.1.6.

O modulo de controle de tempo de vida de LSAs remotos, detalhas diagramas de atividade
das secdes 5.1.6 e 5.1.7, foi implementado utilizandcsliggadas para armazenar as informagdes
relativas aos LSAs (identificadores de no 6ptico e fibra, mdmde seqiéncia e tempos de vida).
Para cada TLV de topo existe uma lista, que € ordenada pefmtdenvida do LSA.

O modulo de manipulagdo da Base TE fornece uma API que pemuit8istema RWA se
comunicar com o Sistema de Informacfes. Esta API foi impigata utilizando o modelo
cliente-servidor. O Sistema RWA (lado cliente) sempreign& comunicacao, requisitando a visédo
topoldgica do plano WDM ou informando modificagdes nos estalhs recursos opticos locais. Esta
comunicacao é feita através gecketsTCP. No caso de modificagdo de recursos, a Base de Dados
TE XML em memoria é atualizada e novos LSAs sao gerados panmafdisseminacéo.
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5.3 Avaliacao do Protétipo

Para dar inicio ao processo de avaliacdo do prototipo, fongiramente desenvolvida uma
aplicacdo responséavel por controlar os procedimentostdbeedecimento e remocdo de OLSPs. Esta
aplicacdo, chamada de Gerenciador de OLSPs, se comunica 8istema de Informacdes através
da API fornecida pelo modulo de manipulacdo da Base TE. Orn@or prové dois modos de
criagdo de circuitos opticos, que diferem no grau de autaagio. O primeiro método consiste em
um processo manual, onde todas as informag¢8es do plano dgtiessérias para o estabelecimento
do OLSP (como nos e enlaces da rota, comprimento de onda dlp tansponders, largura de banda,
etc.) devem ser fornecidas ao sistema. Este € o métodoitraaimente utilizado pelas operadoras
de telecomunicacgBes. A outra opcao de criacdo de circujttiso§ fornecida pela aplicacdo € um
meétodo totalmente automatizado. O codmputo da rota e a igdilowlo comprimento de onda do
circuito a ser criado é realizado por um algoritmo R@#lineintegrado ao Gerenciador. O algoritmo
RWA utilizado pertence a uma classe de RWAs mais eficienteaplexos, que consideram em seus
cOmputos os circuitos Opticos ja instalados na rede e agfiest da camada Optica. Para isto, 0 RWA
integrado ao Gerenciador necessita de todas as informdog@ano WDM carregadas pelas TLVs
propostas na sec¢do 4.1.1. Seu mecanismo de funcionamentpl@&gente discutido em [49]. O
motor RWA, implementado na linguagehava, possibilita a criagéo de circuitos bidirecionais, que
compartilham o mesmo comprimento de onda e a mesma rota midoseipstreame downstream
Recebe como entrada os seguintes parametros:

A largura de banda do canal 6ptico, geralmente 2.5 ou 10/§;Gb

O fator de qualidade 6ptico @¥factor, detalhado em [50]);
» O par origem-destino do circuito;

» As topologias fisica e virtual.

O RWA integrado ao Gerenciador de OLSPs utiliza para desceetopologia fisica uma arvore
XML idéntica a utilizada pelo prototipo do Servigo de Infagdes. Deste modo, a topologia fisica
fornecida ao motor RWA é ulumpem arquivo da arvore XML em memoaria que compde a Base TE.
Como saida, o RWA gera um arquivo XML que descreve o OLSP rexédo. Sao listadas neste
arquivo as seguintes informacoes:

A largura de banda do canal 6ptico fornecida ao RWA,

O fator de qualidade 6ptico Q estimado (no minimo igual andoido ao RWA);
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» O comprimento de onda atribuido ao circuito;
» Os transponders utilizados na origem e destino, bem coa®maténcias de operacao;

* Os nos e os enlaces da rota, utilizados nos sentigstseane downstream

Um exemplo de arquivo XML gerado pelo motor RWA ¢é listado nérajice A. O Gerenciador
coleta todas as saidas de execuc¢édo do algoritmo RWA e reiaiserdsrmacdes em um Unico arquivo
XML, que descreve a topologia virtual da rede. Este arquifmréecido como entrada ao RWA.

Foi inicialmente considerada a possibilidade de execuBarenciador de OLSPs em todos 0s nés
presentes narede, para permitir multiplos estabelecoaele circuitos opticos de forma simultanea.
Para isto, seria necessario um mecanismo de divulgacdpdedia virtual para todos os nés da
rede (usando ou ndo o sistema OSPF) e também uma implentedeagén protocolo de sinalizagéo,
como por exemplo o RSVP. Em um ambiente totalmente distiiyexiste a possibilidade de que
nos distintos calculem e tentem estabelecer simultandgar@sSPs que utilizam um mesmo recurso
de rede, como por exemplo um comprimento de onda em um daaloeeMeste caso, o protocolo de
reserva de recursos garante que apenas um OLSP faca a r@see@urso, enquanto os demais
sdo bloqueados. Este problema é critico apenas para regesirna dinamicidade elevada, ou
seja, redes onde o intervalo entre chegadas de requisigée®gtabelecimentos de OLSPs é igual
ou inferior ao intervalo de sinalizacdo. Apesar de muiteregsante, a caracteristica de oferecer
cOmputos de OLSPs em todos os nos (executando multiplonGaderes de OLSPs em paralelo)
nao era essencial para a avaliagdo do protétipo, além dendamsensivelmente a complexidade de
implementacéo do Gerenciador. Por isso, foi decidido qemagpum Unico nd na rede possuiria
uma instancia do Gerenciador. Desta forma, todos os nésldastabelecem uma conexao via API
(fornecida pelo modulo de manipulacéo da Base TE) ao Gerdoici Apdés um cOmputo de OLSP
(de forma manual ou via RWA) o Gerenciador informa a cada mtepeente a rota as alteragdes
dos estados dos recursos utilizados pelo novo circuite@pt Figura 5.10 ilustra a interacdo do
Gerenciador com instancias do protétipo.

Uma vez desenvolvida a aplicagédo para o gerenciamento aétos opticos, o proXimo passo
foi a elaboracdo de um ambiente de testestled para a avaliagdo do prototipo. O objetivo era
analisar o comportamento do prototipo considerando a salga ¢verhead do trafego gerado no
plano de controle e o tempo de convergéncia das bases TE apdgas no plano WDM. Apesar
do prototipo ter sido projetado e estar pronto para sezatlh em redes Opticas reais (composta por
OCC:s e fibras opticas), por conveniéncia foi utilizada unde @ptica emulada para a realizacéo dos
testes. Esta rede foi formada por seis roteadores Linux e eolaces-ast e Giga Ethernetsobre
cobre (100 e 1000 Mbps, respectivamente). Cada roteadax lerecuta adaemonOSPF que é
parte integrante do Quagga, compilado com suporte a LSAsospacom a OSPF-API habilitada.
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Fig. 5.10: Interagdo do gerenciador de OLSPs com o protétipo

Para simular enlaces 6pticos, cada enlatieernetfaz parte de uma unica VLANVrtual Local
Area Networlk como se fosse um cabo cruzado ponto-a-ponto. Os endhesnettambém foram
definidos como enlaces ponto-a-ponto nas configuracOeta@nson©SPF (sobrescrevendo a opgéo
de auto-deteccdo, que configura os enlde®rnetcomo enlacedroadcas). Desta forma, ndo
ha roteadores designados ou substitutos presentes naerpdganto ndo h&letwork-LSAsendo
disseminados. Consequientemente, 0 processo de inundapé@iaénente o0 mesmo como se 0S
enlaces de cobre fossem enlaces Opticos. Isto garante gategot medido na rede emulada seja
equivalente ao medido em uma rede Optica de mesma topologiaim plano de controlim-fiber
out-of-band ndo importando a ndo existéncia na rede emulada de OXCsras fimis. A topologia
da rede emulada utilizada para avaliar o prot6tipo é mastnad-igura 5.11.

Cada roteador Linux foi configurado para emular elementogedie Opticos com quatro
transponderscada um capaz de sintonizar em oito canais (comprimentmsdaig distintos. Algumas
fibras (cuja quantidade varia de duas a quatro dependendueadmlor) sdo longas o suficiente para
necessitarem de amplificadores de linha.

Para estressar 0os enlaces com pacotes OSPF, as instanprasidipo em cada roteador Linux
foram configuradas para injetar seus TE-LSAs locais a caglange (a maior frequéncia permitida
pela aplicagdo), ndo importando se os conteudos dos LSAamfau ndo alterados devido a
estabelecimentos ou encerramentos de OLSPs. De fataniliesel E-LSAS na rede a cada segundo
€ uma taxa muito elevada. Umainundacao a cada 10 segunaosatesuficiente para manter a LSDB
sincronizada em muitas redes. O trafego de pacotes OSR¥oderanedido por mais de quatro horas



5.3 Avaliacéo do Protétipo 52

=’
F

Fig. 5.11: Topologia da rede utilizada para avaliar o piptot

em um conjunto de enlaces conkthereal[51], um analisador de protocolos de rede. Foi observado
0 mesmo padrao de trafego em todos os enlaces. A Figura Gstéaib banda consumida no plano
de controle devido ao trafego de pacotes OSPF. O trafegodmé&déessencialmente composto por
TE-LSAs, pois a parcela da banda relacionada com pacotbsllieOSPF € desprezivel. A taxa
de transferéncia instantanea maxirpadk rat¢ detectada foi de 50 Kb/s em raros instantes (n&o
visivel no grafico devido a frequiéncia de amostragem), cora om@dia de 15 Kb/s. O tempo de
convergéncia das bases TE apds um estabelecimento oughestie um OLSP foi usualmente menor
gue 2 segundos, com um pior caso detectado de 3 segundos.

O trafego gerado pelo prototipo € similar ao produzido porumplementacdo OSPF-TE
tradicional para redes MPLS em [52]. A Tabela 5.2 apresemta @omparagdo entre as
implementacfes. Uma analise mais precisa entre as implagdes é dificil de determinar, devido
as diferentes topologias, nimeros de nés e tamanho dos AE-diSseminados.

Tab. 5.2: Comparativo entre as implementagbes OSPF-TE.

Implementacag Média de Pico de Numero| Topologia | Tam. Max.
Sobrecarga (Kb/s) Sobrecarga (Kb/s) de NGs de LSA (B)

Prototipo 15 50 6 Malha 144

OSPF-TE - 17 16 Malha Comp. 63

A sobrecarga gerada no plano de controle e os tempos de géne& observados no prototipo
operando em condicdes de estresse (divulgando o maximdatenagdes sobre o plano WDM na
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Fig. 5.12: Sobrecarga no plano de controle GMPLS relaci@aaadrafego de pacotes OSPF.

freqUéncia méaxima) sdo resultados satisfatorios, coraide a capacidade dos planos de controle
de redes Opticas GMPLS (geralmente um canal de supervissistemas legados como redes ATM
com uma largura de banda minima de 155 Mb/s) e também a taxhegada de requisi¢cdes de
estabelecimentos de circuitos opticos em redes WDM atudbéresm operagdo, muito inferiores a
uma requisi¢cao por minuto.

5.3.1 Consideracdes sobre escalabilidade e reuso do Prapét

Apesar dos testes realizados na rede Optica emulada dearenst praticabilidade do prototipo,
eles ndo sao suficientes para a analise de sua escalabilRm@esto, o protétipo deve ser avaliado
em diversas redes, considerando os seguintes fatores:

« diferentes topologias;
+ diferentes numeros de nos;

« diferentes configuracdes de nds (nimeros de interfacemd@ nimeros de canais por fibra);
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« diferentes dinamicidades (taxas de chegada de requigigiia estabelecimento e destruicédo de
OLSPs);

+ diferentes mecanismos de atualizacdo de LSAs (perigdidizparados por limiares ou
hibridos)

Os ensaios para a andlise de escalabilidade podem semfte#&wods do uso de simuladores de rede
ou mesmo instalando o protétipo em redes reais, emuladastoais (utilizando nés virtuais).

Para evitar problemas de escalabilidade, um dominio OSEE per dividido em varias areas
OSPF. Este mecanismo poderia ser utilizado em redes 6@M&4S, apesar de nao ter sido tratado
nas atuais especificacdes do OSPF-TE. Neste caso, cadaSi€ass€ria responsavel por calcular um
trecho da rota fim-a-fim de um OLSP.

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, percebeu-se daeraico de Informacdes poderia ser
utilizado ndo s6 por sistemas RWA, mas também por outrasagdies distribuidas que desejassem
usufruir do mecanismo de inundacao de LSAs opacos parggearsaas informacdes. Entre essas
aplicacdes, é possivel destacar protocolos de rede e sst@enmonitoramento, que necessitam de
atualizagdes continuas de suas bases. As modificacOes@@aeno protdtipo para que outros
sistemas possam utilizar o Servigo de Informacdes sao:

» Os arquivos XML e XSD utilizados para descrever e validain&smacdes dos nos Opticos
devem ser alterados para representar as informacgfesfesseda aplicacao;

 Criac&o de um novo mecanismo de transformacao da infotBegrita no formato XML para
um formato adequado ao transporte em LSAs opacos (ndo ageessnte TLVS), e vice-versa;

» Substituicdo dos parametros das funcdes da API (especifia@ os sistemas RWA), por
parametros que representem as informacdes da aplicacao.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado uma arquitetura de um setteignformacdes topoldgicas e de
engenharia de trdfego para sistemas RWA. O objetivo pahdpste servico € habilitar o uso de
sistemas RWAsnlineem redes fotdnicas controladas por um plano GMPLS. Dest® @possivel
realizar o provisionamento automatico de OLSPs na orderagisslos, utilizando de forma eficiente
os recursos do plano WDM. A capacidade de estabelecer toscapticos de forma automatica
diminui os custos de operacao da rede e possibilita a intéaxlde servicos mais rentaveis.

Foi proposta uma nova extensdo ao protocolo OSPF-TE paragjadgoritmos RWAs mais
complexos e eficazes possam ser utilizados. Novas TLVs fanewduzidas para transportar as
informacdes relativas ao plano éptico. Dentre estas saahstas informacdes de poténcia e de
utilizacdo de comprimentos de onda nos enlaces oOpticos.

A arquitetura propde um modelo de integragéo entre o sistevidd e os protocolos LMP e
OSPF, devido a auséncia de um modelo equivalente nas aspaisficacdes da arquitetura GMPLS.
Entretanto, a forma de comunicacéo entre os protocolos LRBRF nédo foi especificada. Algumas
possibilidades de interacdo entre estes protocolos faugerisias.

Para validar a arquitetura, um protétipo do servi¢o de mémdes foi desenvolvido. O protétipo
foi implementado na linguager@, e estende @laemonOSPF de uma plataforma de roteamento
UNIX chamada Quagga. Foi acoplado ao prototipo um sistema Rvglementado endava. As
informacdes topoldgicas trocadas entre as entidades fdeéimdas no formato XML.

O protétipo foi implantado em uma rede composta por rotezdoinux e enlaceBthernetsobre
cobre. O protocolo OSPF foi configurado de tal forma para amuwha rede formada por enlaces
Opticos. O prototipo foi configurado para disseminar TE-E@Acada segundo, estressando o plano
de controle com informacdes topoldgicas. Foi observadotgdego de sobrecarga gerado pelo
protétipo é relativamente pequeno quando comparado copagidade dos canais reservados para
o plano de controle GMPLS. Este fator associado com o bammpaenecessario para sincronizar as
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bases TE dos roteadores torna factivel o uso da arquitetopagia.

Apesar de experimental, o protétipo esta apto para seradii emtestbedseais, como por
exemplo a rede do Projeto Giga [14]. Seria necessario podé&ioaar os modulos de controle dos
elementos de rede 6pticos. Para uso em redes de produgamesmssario também conduzir testes
exaustivos para estabilizar e otimizar o desempenho dotjpot Para analisar a escalabilidade do
protétipo, seria necessario efetuar sua instalacdo emesheacom um numero de nés superior ao da
rede utilizada em sua avaliagdo, ou mesmo efetuar simdacde

Embora completo, algumas funcionalidades podem ainda dieiomadas ao servico de
informacdes. Essas funcionalidades séo relacionadasoalbamo possiveis trabalhos futuros:

e Suporte ao Roteamento Integradag®oming[53, 54, 55] - Para isto, seria necessaria a
divulgacao dos OLSPs como enlaces TE via OSPF;

» Suporte a Protecdo e Restauracdo - Para oferecer supontetexd® e Restauracdo de
OLSPs, seria necessario adicionar novos estados parasdictasio de comprimentos de onda
(reservado, disponivel, reservado para protecao corizatéi) e OLSPs (trabalho ou protecéo);

» Suporte a conversdo de comprimentos de onda - Novas sub-faiferiam ser criadas para
divulgar a capacidade de conversdo de comprimentos de padaal ou total) de OXCs.

* Ferramenta para o plano de geréncia - Seria interessapiendbilizar uma ferramenta grafica
para informar estatisticas de utilizacdo dos recursosdia re
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Apéndice A

Descricao dos Arquivos de Configuracao

Neste apéndice séo listados os arquivos de configuracdo XMiratotipo implementado. S&o
eles:

* startup.xmi contém os parametros de inicializagcdo do proto6tipo;
» occ.xmi descreve os recursos do plano WDM de um no6 éptico;
 occ.xsd utilizado para validar o arquivo occ.xml usando a linguagéML Schema,

* Ip.xml demonstra as propriedades de um OLSP criado.
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startup.xmi

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<l-- OSPF-GWS - Optical Connection Controller (OCC) startup configuration
file -->
<startup>
<l-- Lightpath Manager Address (IP) -->
<manager _addr ess>10. 1. 5. 6</ nanager _addr ess>
<l-- OCC and Fiber-Link LSAs Refresh Intervals (s) -->
<occ_refresh>10</occ_refresh>
<fb _refresh>10</fb_refresh>
<l-- OCC and Fi ber-Link LSAs Tineout (s) -->
<occ_ti nmeout >40</ occ_ti neout >
<fb_ti meout >20</fb_ti meout >
<I-- \Whether or not a nodified LSA should be refl ooded i medi ately
(0or 1) -->
<i mredi at e_refresh>1</i mmedi ate_refresh>
</startup>

occ.xml

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<l-- OSPF-QGWS - Optical Connection Controller (OCC) startup configuration
file -->
<occ>
<l-- Optical Network Elenment (ONE) features -->
<one>
<l-- Router ID-->
<rout er _address>10. 1. 1. 1</ rout er _addr ess>
<l-- OXC Switching Matrix Capability (channels) -->
<oxc_cap>40</ oxc_cap>
<l-- Pre-anplifier and booster gains (dB) -->
<anplifiers>
<i nput _anplifier>
<l-- Small Signal gain (dB) -->
<smal | _si gnal _gai n>12</smal | _si gnal _gai n>

<! -- Spontaneous Enission Factor -->
<nsp>2</ nsp>
<l-- Saturation Power (MW -->

<saturation_power>13. 7</ sat ur ati on_power >
</input_anplifier>
<out put _anplifier>

<l-- Spall Signal gain (dB) -->

<smal | _si gnal _gai n>12</smal | _si gnal _gai n>

<l -- Spontaneous Enission Factor -->
<nsp>2</ nsp>
<l-- Saturation Power (nW -->

<saturation_power>13. 7</ sat ur ati on_power >
</ out put _anplifier>
</amplifiers>
<l-- Transponders and its features -->
<t ransponder s>
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<transponder |D="1">
<l-- Maxi mum Transfer Rate (Gb/s) -->
<t x_max>10</t x_max>
<l-- List of available channels -->
<channel s>
<l anbda>1</ | anbda>
<l anmbda>2</| anbhda>
<l anmbda>3</| anhda>
<l anmbda>4</| anbhda>
<l anbda>5</ | anbda>
<l anbda>6</ | anbda>
<| anbda>7</ | anbda>
<l anmbda>8</| anhda>
</ channel s>

<l-- Operational Power Range -->
<p_range>
<l-- M ni num Operati onal Power

(-30 to -10 dBm -->
<p_m n>- 30</ p_m n>
<! -- Maxi mum Oper ati onal Power
(+25 to +30 dBm -->
<p_max>1</ p_max>
</ p_range>
<l-- QOperational Status -->
<st at us>
<I-- Current Operating Channe
(NULL if not operating) -->
<l anbda>2</1 anbda>
<l-- Qperating Power (from M ni mum
to Maxi mum dBm NULL if not
operating) -->
<power >- 1</ power >
</ stat us>
</ transponder >
<transponder |D="2">
<l-- Maxi mum Transfer Rate (Gb/s) -->
<t x_max>2. 5</t x_nmax>
<l-- List of available channels -->
<channel s>
<l anbda>7</ | anbda>
<l anbda>8</ | anbda>
<l anbda>9</ | anbda>
<l anbda>10</| anbda>
<l anbda>11</1| anbda>
<l anbda>12</ | anbda>
</ channel s>

<l-- Qperational Power Range -->
<p_range>
<l-- M ni num Operati onal Power

(-30 to -10 dBm -->
<p_m n>- 25</ p_m n>
<! -- Maxi mum Oper ati onal Power
(+25 to +30 dBm -->



<p_max>5</ p_max>
</ p_range>
<l-- QOperational Status -->
<st at us>
<I-- Current Operating Channe
(NULL if not operating) -->
<l anbda></ | anbda>
<l-- Qperating Power (from M ni mum
to Maxi mum dBm NULL if not
operating) -->
<power ></ power >
</ status>
</ transponder >
</transponder s>
</ one>
<l-- Fiber and its features -->
<fiber |inks>
<fiber_link ID="1">
<!-- Local OCCIP -->
<l ocal _occ>10.1.1. 1</l ocal _occ>
<l-- Rerote OCC IP -->
<renmpt e_occ>10. 1. 1. 2</renot e_occ>
<!-- Fiber length (Km -->
<l engt h>50</| engt h>
<!-- Fiber Attenuation (0.1 to 20 dB/Km -->
<attenuation>0. 2</attenuati on>
<inline_anplifiers>
<inline_anplifier I1D="1">
<l-- Snall Signal gain (dB) -->
<smal | _si gnal _gai n>20</ smal | _si gnal _gai n>

<! -- Spontaneous Enission Factor -->
<nsp>2</ nsp>
<l-- Saturation Power (M -->

<saturation_power>13. 7</ sat ur ati on_power >
<I-- distance fromOCC (Km -->
<posi ti on>25</ posi ti on>
</inline_anplifier>
</inline_anplifiers>
<!-- Distance between two usabl e wavel engths (Giz) -->
<opti cal _bandwi dt h>100</ opti cal _bandw dt h>
<!'-- Maxi mum Power per Channel (+25 to +30 dBm -->
<channel _max_power >+25</ channel _max_power >
<!'-- Maxi mum Power Aggregated or
Total Maxi mum Power (+25 to +30 dBm) -->
<t ot al _max_power >+30</t ot al _nax_power >
<!-- Channels in-use (NULL if no channel is being used) -->
<in_use>
<l anbda>2</1 anbda>
<l anbda>4</ | anbda>
<l anbda>6</| anbda>
</in_use>
</fiber_link>
<fiber_link ID="2">
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<l-- Local OCCIP -->

<l ocal _occ>10.1.1. 1</l ocal _occ>

<!-- Renote OCC IP -->

<renot e_occ>10. 1. 3. 4</renot e_occ>

<!-- Fiber length (Km -->

<l engt h>150</ | engt h>

<!-- Fiber Attenuation (0.1 to 20 dB/Km -->

<attenuati on>0. 23</attenuation>

<inline_anplifiers>

<inline_anplifier I1D="1">

<l-- Small Signal gain (dB) -->
<smal | _si gnal _gai n>20</ smal | _si gnal _gai n>

<! -- Spontaneous Enission Factor -->
<nsp>2</ nsp>
<l-- Saturation Power (M -->

<saturation_power>13. 7</sat urati on_power >
<l-- distance from OCC (Km -->
<posi ti on>50</ posi ti on>
</inline_anplifier>
<inline_anplifier I1D="2">
<l-- Small Signal gain (dB) -->
<smal | _si gnal _gai n>20</ smal | _si gnal _gai n>

<! -- Spontaneous Enission Factor -->
<nsp>2</ nsp>
<l-- Saturation Power (nW -->

<saturation_power>13. 7</sat urati on_power >
<l-- distance from OCC (Km -->
<posi ti on>100</ position>
</inline_anplifier>
</inline_anplifiers>
<!-- Distance between two usabl e wavel engths (GHz) -->
<opti cal _bandwi dt h>50</ opti cal _bandwi dt h>
<l-- Maxi mum Power per Channel (+25 to +30 dBm) -->
<channel _max_power >+28</ channel _nmax_power >
<!'-- Maxi mum Power Aggregated or
Total Maxi mum Power (+25 to +30 dBm) -->
<t ot al _max_power >+28</t ot al _nmax_power >
<l-- Channels in-use (NULL if no channel is being used) -->
<i n_use></in_use>

</fiber_link>

</fiber_links>
</ occ>

occ.xsd

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena" >

<l-- root elenent: Optical Connection Controller -->
<xs: el emrent nanme="occ">

<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
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<l-- Optical Network Elenent (ONE) features -->
<xs: el ement nane="one">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- Router ID-->
<xs: el ement nane="router address">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern
val ue="((1?[0-9]?[0-9]|2[0-4][0-9]]25[0-5])\.){3}(1?[0-9]
?[0-9]]2[0-4][0-9]| 25[0-5])"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<l-- OXC Switching Matrix Capability (channels) -->
<xs:el ement nane="oxc_cap" type="xs:unsignedlnt" m nCccurs="0"/>
<l-- Pre-anplifier and booster gains (dB) -->
<xs: el ement nane="anplifiers">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs:el ement name="input_anplifier">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- Small Signal gain (dB) -->
<xs: el ement nane="smal | _signal _gain" type="xs:float"/>

<!-- Spontaneous Em ssion Factor -->
<xs:el ement nane="nsp" type="xs:float"/>
<l-- Saturation Power (MW -->

<xs: el ement nane="saturation_power" type="xs:float"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el ement nanme="output_anplifier">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- Small Signal gain (dB) -->
<xs:el ement nane="smal | _signal _gain" type="xs:float"/>

<!-- Spontaneous Em ssion Factor -->
<xs:el ement nane="nsp" type="xs:float"/>
<!-- Saturation Power (nmW -->

<xs: el ement nane="saturation_power" type="xs:float"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<I-- Transponders and its features -->
<xs:el ement nane="transponders" m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el enent nane="transponder” maxQccurs="16">
<xs: conpl exType>



<Xs:sequence>
<xs:el ement nanme="tx_max" type="xs:float"/>
<xs: el ement nane="channel s">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el emrent nanme="I| anbda" m nOccurs="0" maxCccurs="16">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:unsignedlnt">
<xs: mnlncl usive val ue="1"/>
<xs: maxl ncl usi ve val ue="16"/>
</xs:restriction>
</ xs: si mpl eType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el ement nane="p_range">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- M ni num Qper ati onal Power (dBn) -->
<xs: el ement nane="p_nin">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:float">
<xs: mnl ncl usi ve val ue="-40"/>
<xs: mexl ncl usi ve val ue="-1"/>
</xs:restriction>
</ xs: si mpl eType>
</ xs: el enent >
<!-- Maxi mum Qper ati onal Power (dBn) -->
<xs: el enrent nanme="p_nmax">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:float">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="1"/>
<xs: mexl ncl usi ve val ue="30"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el enent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="status">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- Current Operating Channel -->
<xs: el ement nane="| anbda"/ >
<!-- Maxi mum Qper ati onal Power (dBn) -->
<xs: el enrent nane="power"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="ID"' use="required">
<xs:si npl eType>
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<xs:restriction base="xs:unsignedl nt">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="1"/>
<xs: max| ncl usi ve val ue="16"/>
</ xs:restriction>
</ xs: si mpl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<!-- Fiber and its features -->
<xs: el ement nanme="fiber _|inks">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el ement nane="fiber_link" nmaxCOccurs="16">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<!-- Local OCCIP -->
<xs: el enrent nane="| ocal _occ">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern
val ue="((1?[0-9]?[0-9]|2[0-4][0-9]]25[0-5])\.){3}
(1?[0-9]?[0-9]|2[0-4][0-9]|25[0-5])"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<l-- Renote CCC IP -->
<xs: el emrent nanme="renote_occ">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern
val ue="((1?[0-9]?[0-9]|2[0-4][0-9]]25[0-5])\.){3}
(1?[0-9]?[0-9]|2[0-4][0-9]|25[0-5])"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<!-- Fiber length (Km -->
<xs: el ement nane="I| ength" type="xs:float"/>
<!-- Fiber Attenuation -->
<xs: el ement nane="attenuation">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:float">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="0.1"/>
<xs: maxl ncl usi ve val ue="20"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="inline_anplifiers">
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<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs:el ement nane="inline_anplifier" maxQccurs="16">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<l-- Small Signal gain (dB) -->

<xs: el enent nane="snal | _si gnal _gai n" type="xs:float"/>

<! -- Spontaneous Enission Factor -->
<xs: el enent nane="nsp" type="xs:float"/>
<l-- Saturation Power (MW -->

<xs: el ement nanme="saturation_power" type="xs:float"/>

<!-- distance from OCC (Km -->
<xs: el enrent nane="position" type="xs:float"/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="ID"' use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs: unsignedlnt">
<xs: mnl ncl usive val ue="1"/>
<xs: mexl ncl usi ve val ue="16"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >

<I-- Distance between two usabl e wavel engths (Gz) -->
<xs: el enrent nane="optical _bandw dth" type="xs:float"/>
<!-- Maxi mum Power per Channel (dBn) -->

<xs: el enrent nane="channel _nmax_power" >
<xs:si npl eType>
<xs:restriction base="xs:float">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="25"/>
<xs: max| ncl usi ve val ue="30"/>
</xs:restriction>
</ xs: si nmpl eType>
</ xs: el enent >
<l-- Maxi num Aggr egat ed Power or Maxi num Total Power (dBm
<xs: el enent nane="t ot al _nmax_power" >
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:float">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="25"/>
<xs: maxl ncl usi ve val ue="30"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el ement >
<!-- Channels in-use -->
<xs:el ement nane="in_use">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>

<xs: el enent nane="| anmbda" m nCccurs="0" maxCccurs="16">

<xs: si npl eType>
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<xs:restriction base="xs: unsignedlnt">
<xs: m nl ncl usi ve val ue="1"/>
<xs: max| ncl usi ve val ue="16"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs: el emrent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="ID"' use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:unsignedlnt">
<xs: mnlncl usive val ue="1"/>
<xs: maxl ncl usi ve val ue="16"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >

</ xs: schema>

lp.xml

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<!-- COLP Properties -->
<l p>
<!-- Bandwi dth (Go/s) -->
<bw>10</ bw>

<l-- Q Factor (Gamm) -->
<q_factor>6</qg_factor>
<!-- channel -->

<l anmbda>2</| anbda>
<l-- Transponders |Ds and Powers (dBm -->
<t ransponder s>
<source | D="3" DOAWNSTREAM PWR="1"></source>
<destination | D="2" UPSTREAM PWR="1"></destinati on>
</transponder s>

<l-- Route -->

<r out e>
<!-- Nodes and fibers that conpose the routes -->
<l-- used on downstream and upstream OLPs -->

<occ | P="10.1.1.2" FL_DS="1" FL_US="-"></occ>
<occ | P="10.1.1.5" FL_DS="3" FL_US="1"></occ>
<occ | P="10.1.1.3" FL_DS="3" FL_US="3"></occ>
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</l p>

</ rout e>

<occ IP="10.1.1.6"
<occ IP="10.1.1.9"

FL_DS="2"
FL_DS="-"

FL_US="3"></occ>
FL_US="2"></occ>



