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RESuUMO

Para atender a crescente demanda por servicos de telecomunicacbes, com
aplicacdes exigindo cada vez mais das redes de nicleo, as Redes Opticas de
Transporte (OTN — Optical Transport Network), baseadas em multiplexacdo por
comprimento de onda (WDM - Wavelength-Division Multiplexing) e no SONET/SDH
(Synchronous Optical NETwork/ Synchronous Digital Hierarchy), surgem para prover
servicos de transporte 6ptico mais eficiente. A OTN consolida-se como a nova
geracao de redes Opticas, cabendo a ITU-T (International Telecommunication Union
— Telecommunication Section) fornecer a padronizacdo para os fabricantes de

equipamentos e solucdes de redes de transporte.

Uma vez que essas novas tecnologias de redes oferecem maiores possibilidades de
trafego, protecdo, restauracdo, comutacdo e qualidade de servico para multiplos
clientes, ha um aumento na complexidade da rede como um todo e no modo de
gerenciamento desta. Neste cenario, com o objetivo de aprimorar o gerenciamento

dessas redes, busca-se a automatizacdo das suas funcionalidades.

Nesta dissertacdo € apresentada uma proposta de arquitetura para o plano de
geréncia das redes OTN visando integracdo das funcionalidades de geréncia e o
plano de transporte. Sdo desenvolvidos mecanismos para a descoberta automética
da topologia e recursos da rede, baseando-se nos procedimentos descritos na
recomendacédo ITU-T G.7714 e na IETF RFC4204 (LMP - Link Management
Protocol). A arquitetura e os procedimentos implementados sdo validados atravées de
simulac&o no software OMNeT++, onde um framework de simulagéo de redes OTN
estA em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Telecomunicacfes (LabTel) na UFES com o objetivo de analisar, testar e validar

comportamentos e funcionalidades das redes OTN.

Palavras-chave: OTN, G.7714, LMP, Simulagdo, OMNeT++.



ABSTRACT

In order to meet the growing demand for telecommunications services, with
applications increasingly demanding of core networks, the Optical Transport
Networks (OTN), based on Wavelength-Division Multiplexing (WDM) and in
Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy (SONET/SDH), appear
to provide more efficient optical transport services. The OTN has been consolidating
as a new generation of optical networks and the ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecommunication Section) provides standardization

for equipment manufacturers and transport network solutions.

Once these new networking technologies offer greater possibilities of traffic,
protection, restoration, switching and quality of service for multiple clients, there is an
increase of network and management complexity. In this context, in order to improve

the management of these networks, the automation of their functions is desired.

This dissertation proposes an architecture for the management plane of OTN to
achieve the integration of management features and the transport plane.
Mechanisms are developed for the automatic discovery of network topology and
resources, based on the procedures described at ITU-T Recommendation G.7714
and IETF RFC4204 (LMP - Link Management Protocol). The architecture and the
procedures implemented are validated by simulation, using OMNeT++, where an
OTN simulation framework is being developed by the Telecommunications
Laboratory (LabTel) research group at UFES, in order to analyze, test and validate
behavior and features of OTN networks.

Keywords: OTN, G.7714, LMP, Simulation, OMNeT ++.
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1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta uma introducdo sobre o trabalho, contendo:
contextualizacdo e motivacdo, justificativa, objetivos e resultados esperados,
metodologia, trabalhos relacionados e as principais contribuicdes. A estrutura da

dissertacdo também é exibida.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Devido ao crescimento da demanda por servicos de telecomunicacdes, causado
principalmente pelos servicos da internet e o avanco dos servigos de telefonia e
televisdo digitais, surgiram tecnologias de redes 6pticas para transporte com altas

taxas de transmissao.

A primeira tecnologia de redes Opticas a ser amplamente utilizada, composta pelas
redes SONET (Synchronous Optical Network) e SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), utilizava a tecnologia de multiplexagdo TDM (Time Division Multiplexing),
e foram originalmente projetadas para servigos ponto a ponto, carregando um sinal
optico por fibora. Com o crescimento da utilizacdo de servicos de dados e video,
resultou-se em alguns desafios técnicos para essa tecnologia. Nesse momento,
houve a necessidade de uma nova tecnologia, voltada ao trdfego de dados, que
oferecesse suporte para requerimentos emergentes como aprovisionamento rapido e
automatico, re-roteamento e restauracao optica, suporte a multiplos clientes e de

diferentes tipos, e inter-operacéo das redes IP (Internet Protocol) e Opticas.

Nesse contexto, surgiu uma nova tecnologia de redes Opticas de transporte: OTN
(Optical Transport Networks). Essa tecnologia é baseada em SONET/SDH,
herdando muitas de suas funcionalidades, porém, uma das principais diferencas
entre elas € a tecnologia de multiplexacéo utilizada. A OTN oferece suporte ao WDM
(Wavelength Division Multiplexing), que oferece suporte a transmissdo de dados

simultaneamente em multiplos comprimentos de onda.
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Uma vez que essas novas tecnologias de redes de transporte oferecem maiores
possibilidades de trafego, protecéo, restauracdo, comutacao e qualidade de servico
para multiplos clientes, ha um aumento na complexidade da rede como um todo e no

modo de gerenciamento dessa.

O GMPLS (Generalized Multi-protocol Label Switching) surge como um conjunto de
protocolos para implementacdo do plano de controle, que visa controlar as
funcionalidades de protecéo, restauracdo e comutacdo visando a melhor qualidade
de servigo. A descoberta e gerenciamento dos recursos existentes na rede forma a
base de dados de enlaces e capacidades que é utilizada pelos planos de controle e

geréncia da rede.

A simulacéo dos protocolos de descoberta automatica (Iniewski, McCrosky, & Minoli,
Network Infraestructure and Architecture, 2008) e gerenciamento de enlaces (Lang,
2005) permite avaliar os aspectos de implementacdo dessas funcionalidades
aplicadas as redes OTN e integradas com os demais protocolos e processos dos

planos de geréncia e controle da rede.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a crescente utilizacdo de solucdes voltadas as tecnologias OTN e WDM, com
o plano de controle GMPLS, em conjunto com 0s varios projetos relacionados a
simulacdo dessas tecnologias, realizados no LabTel (Laboratério de
Telecomunicagbes) na UFES, verifica-se a necessidade de oferecer uma base de
dados com informacgOes dos recursos existentes na rede para a continuidade do

trabalho nos planos de geréncia e controle da rede.

A descoberta de topologia é uma funcionalidade fundamental em redes, sendo uma
primitiva basica para diversas funcionalidades de gerenciamento e controle na rede.
Particularmente em redes OTN, o desafio de descobrir a topologia e recursos
suportados é ainda maior pelo fato dos elementos de rede (NES) permitir topologias
arbitrarias que dependem da camada em questao da arquitetura das redes OTN.
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Os trabalhos encontrados na literatura, como em (Perell6, Escalona, Spadaro,
Comellas, & Junyent, 2007), (Zhou & Chi, 2004) e (Papadimitriou, Poppe, &
Rousseau, 2004) fazem referéncia ao LMP como protocolo para efetuar o

gerenciamento de enlaces na rede e descoberta de conexdes.

O processo de implementacdo de protocolos e funcionalidades descritas pelos
orgdos de normatizacdo nem sempre € simples. A tarefa de integracdo desses
protocolos e funcionalidades com os demais procedimentos dos planos de
transporte, geréncia e controle se mostra um estudo complexo e, muitas vezes,
surge a necessidade de propor novas arquiteturas e métodos. Para isso € utilizado
simulacdo para analisar e validar a implementacdo dessas novas funcionalidades

nas redes OTN.

Esta dissertacdo € uma continuidade de outros trabalhos desenvolvidos e em
desenvolvimento do grupo de pesquisa, portanto, é natural o desenvolvimento das
novas funcionalidades no simulador de eventos discretos OMNeT++ (Objective
Modular Network Testbed), software livre e gratuito para uso académico, que tem

sido usado pelos trabalhos do grupo.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral estudar e desenvolver uma solucdo para
descoberta e gerenciamento dos enlaces em uma rede OTN, provendo as
informacdes necessarias para outros processos dos planos de geréncia e controle

da rede.

Para alcancar este objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos sao
estabelecidos: (1) desenvolver uma proposta de arquitetura de geréncia para
comunicacao entre os elementos da rede, tratando mensagens de descoberta e
informacbes de alarmes; (2) aprimorar e integrar o trabalho desenvolvido em
(Ferrari, 2009), baseado na recomendacao (ITU-T, G.7714, 2005), ao plano de
transporte e geréncia da rede OTN; (3) utilizar o Protocolo de Gerenciamento de

Enlaces (LMP) do GMPLS para obter e trocar informacdes de capacidades dos
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enlaces entre os nés da rede; (4) implementar os protocolos mencionados e integrar

ao framework de simulacdo de redes OTN no OMNeT++.

Como resultado, espera-se obter os dados de topologia, os enlaces e suas

capacidades de modo automatico, criando grafos que representem a topologia da

rede e uma base de dados com informacdes dos enlaces existentes entre 0s nos.

1.4

METODOLOGIA

Para chegar ao objetivo da dissertacéo, a seguinte metodologia € utilizada:

1.5

Esta

Estudo das recomendac0des ITU-T e RFCs (Request for Comments) do IETF
(Internet Engineering Task Force) sobre as tecnologias OTN e GMPLS,
respectivamente;

Estudo de trabalhos relacionados ao gerenciamento de recursos em redes
OTN;

Desenvolvimento de uma proposta de arquitetura de geréncia, atividade
realizada em conjunto com o autor no trabalho (Tessinari, 2011);

Integracdo da funcionalidade de descoberta automatica no framework de
simulacdo OTN, seguindo os mecanismos descritos na recomendacao (ITU-
T, G.7714.1, 2010);

Implementacdo do LMP para estabelecimento de canais de controle na rede
e troca de capacidades entre 0s nos;

Validar a arquitetura e os métodos implementados através de simulacédo de

redes com topologias distintas.

TRABALHOS RELACIONADOS

dissertacdo estd inserida no contexto de um conjunto de trabalhos

desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do LabTel na UFES. Esses trabalhos visam a
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criacdo de um framework de simulacdo de redes OTN no simulador de redes
OMNeT++.

Os trabalhos desenvolvidos focam nas funcionalidades dos planos de transporte,
controle e geréncia da rede e sao abordados na Secdo 2.3. Destacam-se 0S
trabalhos: (Ferrari, 2009), (Favoreto, 2009), (Tessinari, 2009), (Frigini, 2010) e
(Tessinari, 2011). Outras funcionalidades continuam em desenvolvimento pelo grupo

de pesquisa citado.

1.6 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribui¢ces trazidas por esta dissertagédo sao:

e Proposta de arquitetura para o plano de geréncia;

e Aprimoramento e integracao da funcionalidade de descoberta automatica;

e Analise dos principais aspectos da implementacdo dos procedimentos
essenciais do LMP aplicados a rede OTN;

e Prototipo de simulagdo com funcionalidades de identificacdo de enlaces e

suas capacidades nas redes OTN configuradas.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

A dissertacdo apresenta em seu Capitulo 2 a fundamentacdo tedrica no que se
refere as redes Opticas de transporte. S&o discutidos a evolucdo, principais
recomendacdes que definem as redes OTN e sua arquitetura em camadas. Também
séo apresentados os trabalhos relacionados com breves descri¢cdes de cada.

No Capitulo 3 é apresentado o protocolo de gerenciamento de enlaces do LMP,
seus principais procedimentos e maquinas de estados. Ao final do Capitulo, também

séo apresentados alguns aspectos referentes a aplicagcdo do LMP nas redes OTN.
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O Capitulo 4 aborda a arquitetura do plano de geréncia, 0s principais aspectos
relacionados com a integracdo da funcionalidade de descoberta automatica aos
planos de transporte e geréncia e as questdes envolvidas no desenvolvimento do
maodulo do LMP.

No Capitulo 5 sdo abordados o simulador OMNeT++ e 0s principais elementos e

md&dulos implementados.

O Capitulo 6 apresenta os testes executados com o objetivo de validacdo dos
elementos implementados e seus respectivos resultados, mostrados na forma de

grafos e tabelas de informacdes de cada nd, geradas na simulacéo.

No Capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes desta dissertacdo e apresentadas as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a OTN (Optical Transport Network), que representa uma
evolucao das redes Opticas de transporte, desenvolvida com o objetivo de combinar
0os beneficios da tecnologia SONET/SDH (Synchronous Optical Network /
Synchronous Digital Hierarchy) com a tecnologia de multiplexagdo DWDM (Dense
Wavelength-Division Multiplexing). S&o destacados os principais aprimoramentos em
relacdo as outras tecnologias, as principais recomendacdes ITU-T que normatizam a
OTN e sua estrutura de camadas que descrevem seu funcionamento. Por fim, é feita
uma revisao bibliografica a respeito dos trabalhos que auxiliam e servem como base

para o desenvolvimento desta dissertagao.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo (Ramaswami & Sivarajan, 2002), quando se fala sobre redes o6pticas,
normalmente se refere as duas geracOes de redes Opticas tradicionais. Na primeira
geracdo, as redes Opticas eram essencialmente usadas para transmissao e aumento
da capacidade. A fibra optica € um meio que prové baixa taxa de erro de bits e alta
capacidade de transmissdo em comparacdo com outras tecnologias. Todas as
operacdes de comutacao e outras funcdes inteligentes das redes dessa geracao sao
feitas eletronicamente, a partir de uma conversao O-E-O em cada elemento de rede.
Exemplos dessa primeira geracdo sdo o SONET, tecnologia usada principalmente
na América do Norte, e o SDH, similar ao SONET e utilizado no Brasil, Europa e

Asia.

Alguns limites no que se refere ao crescimento de largura de banda surgiram. Com a
multiplexacdo FDM (Frequency Division Multiplexing) utilizada na primeira geragao
de redes O¢pticas, aumentava-se a complexidade dos sistemas eletrbnicos para a
transmissdo a altas taxas e, no mesmo instante, ndo aproveitava a capacidade

Optica que a fibra prové. Nesse contexto surgiu a WDM (Wavelength-Division
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Multiplexing), que consiste em transmitir dados simultaneamente em diferentes

comprimentos de onda em uma mesma fibra 6ptica.

Com o avanco da tecnologia, funcbes mais complexas foram atribuidas as redes
Opticas como comutacao e roteamento na camada Optica da rede. Elementos como
Optical Add/Drop Multiplexers (OADM'’s), Reconfigurable Add/Drop Multiplexers
(ROADM’s) e Optical CrossConnects (OXC’s) surgiram para adicionar essas
funcionalidades na camada Optica. Além de roteamento e comutacdo, funcdes de
monitoramento e gerenciamento foram adicionadas nos niveis épticos da rede.

Essas novas funcionalidades caracterizam a segunda geragéo de redes Opticas.

2.2 REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

Segundo (Iniewski, McCrosky, & Minoli, 2008), a OTN €& uma tecnologia
desenvolvida para ser a evolucdo das redes de nucleo. Ela apresenta os principais
beneficios das redes SDH/SONET agregando a tecnologia WDM (Wavelength-
Division Multiplexing) que permite a multiplexagdo de comprimentos de onda em

uma fibra.

Uma das principais vantagens da tecnologia OTN é a possibilidade de incorporar
algumas das funcionalidades de comutacdo e roteamento na parte Optica da rede,

evitando a limitagdo elétrica para altas taxas de dados.

As redes OTN sao compostas por um conjunto de ONEs (Optical Network Elements)
interconectados, que sé@o capazes de prover funcionalidades de transporte como:
multiplexacdo, roteamento, gerenciamento, supervisdo, e sobrevivéncia de canais

opticos, que carregam os sinais clientes.

Em (ECI Telecom, 2008) destacam-se 0s principais aprimoramentos trazidos com a
OTN:

e Escalabilidade aprimorada: a OTN apresenta um esquema de multiplexagao

gue pode transportar dados nativamente a taxas de 1.25Gbps, 2.5Gbps,
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10Gbps, 40Gbps e 100Gbps (em fase de padronizacdo) com uma quantidade
menor de overhead se comparado a tecnologias anteriores;

e Transporte transparente do sinal cliente: sinais SDH/SONET sé&o
encapsulados diretamente dentro da OTN, enquanto que outros trafegos de
dados utilizam o GFP (Generic Framing Procedure). A OTN pode transportar
de forma transparente varios tipos de dados, sem que haja terminacdo do
sinal cliente em cada elemento de rede, tornando possivel o transporte sem
alteracdes no formato, taxa de bits e clock intrinsecos do sinal;

e Mecanismo aprimorado de Forward Error Correction (FEC): a OTN possui um
mecanismo de FEC aprimorado, com um campo maior e especifico,
permitindo alcancgar distancias maiores de transmissdo sem necessidade de
regeneracdo do sinal, uma vez que o algoritmo é capaz de corrigir uma
guantidade maior de erros de bit;

e Mais niveis de Tandem Connection Monitoring (TCM): Redes OTN provém
suporte a até seis niveis de TCM independentes, tornando possivel o
monitoramento de varios segmentos de caminhos em multiplos dominios
administrativos;

e Operacao, Administragdo, Manutencéo e Aprovisionamento (OAM&P): a rede
OTN prové fungbes de operacdo, administragdo, manutencdo e
aprovisionamento, adaptando os mecanismos ja existentes no SONET/SDH

para as camadas elétricas da rede OTN.

As principais recomendacdes que definem a OTN e sua arquitetura de camadas sao

apresentadas nas secfes a seguir.

2.2.1 Recomendacgdes OTN

As varias caracteristicas referentes a arquitetura, frame, gerenciamento e controle
da OTN séo definidas a partir de um conjunto de recomendacodes da ITU-T. A seguir

sdo apresentadas as principais recomendacoes.

G.805 (Generic Funtional Architecture of Transport) — Como recomendacdo base

para redes de transporte, a G.805 descreve a arquitetura funcional genérica de uma
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rede de transporte do ponto de vista da capacidade de transferéncia da informacéo,
isto é, a arquitetura funcional e estrutural das redes de transporte € descrita
independente da tecnologia utilizada. (ITU-T, G.805, 2000).

G.872 (Architecture of Optical Transport Network) — Essa recomendacéo descreve a

arquitetura funcional das redes Opticas de transporte usando as metodologias de
modelagem descritas em (ITU-T, G.805, 2000). Nessa recomendacao, a rede OTN é
estruturada em camadas e, para cada camada, ha descricdo de suas
funcionalidades, do tipo de informacg&o que nela trafega e das associacdes entre as
camadas do tipo cliente/servidor. (ITU-T, G.872, 2001).

G.709 (Interfaces for the Optical Transport Network (OTN)) — A recomendacédo G.709

define as interfaces da rede OTN em termos da hierarquia de transporte ptico e
digital, especificando a estrutura dos frames; a taxa de bits, os formatos para
mapeamento dos sinais clientes, e 0os esquemas de multiplexacdo dos sinais opticos
e digitais. (ITU-T, G.709, 2009).

G.798 (Characteristics of Optical Transport Network Hierarchy Equipment Functional

Blocks) — Apresenta um conceito amplo das caracteristicas dos blocos funcionais
dos equipamentos da OTN. E baseada nos requisitos apresentados nas
recomendagdes ITU-T G.872 e ITU-T G.709. Essa recomendacédo descreve o0s
blocos funcionais que compdéem as fungdes de adaptacao e de terminacao de trilha
das camadas OTN. (ITU-T, G.798, 2010).

G.874 (Management aspects of the optical transport network) — Essa recomendacao

aborda os aspectos do Gerenciamento das Redes Opticas de Transporte. S&o
apresentadas a arquitetura, os equipamentos funcionais e 0s requerimentos da
geréncia OTN. Nessa recomendacao, encontra-se a lista dos parametros referentes
as disciplinas da geréncia: Falha, Configuracdo e Desempenho, para as Redes
Opticas de Transporte. (ITU-T, G.874, 2008).

G.8080 (Architecture for the Automatically Switched Optical Network (ASON)) -

Nessa recomendacédo € apresentada uma arquitetura de referéncia para o plano de
controle de uma Rede Optica de Transporte Comutada Automaticamente,

descrevendo um conjunto de componentes do plano de controle para manipular os
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recursos de uma rede de transporte provendo funcionalidades para criar, manter e
terminar conexdes. (ITU-T, G.8080, 2006).

G.7714 (Generalized automatic Discovery for transport entities) — Essa

recomendacdo descreve o processo de descoberta automatica para entidades de
transporte, seus sub-processos e as interacdes basicas de um modo independente
de protocolos. (ITU-T, G.7714, 2005).

G.7714.1 (Protocol for automatic Discovery in SDH and OTN networks) — Essa

recomendacdo descreve os métodos, procedimentos e mecanismos de transporte
para a descoberta de adjacéncias de camada descrita na recomendacéo ITU-T
G.7714. (ITU-T, G.7714.1, 2010).

2.2.2 Arquitetura de Camadas OTN

Em (ITU-T, G.872, 2001) define-se a arquitetura de uma rede OTN, apresentando
trés camadas: OCh (Optical Channel), OMS (Optical Multiplex Section) e OTS
(Optical Transport Section). As trés juntas formam a Hierarquia Optica de Transporte
(OTH — Optical Transport Hierarchy). Em funcédo da necessidade de tratar os sinais
digitais, provendo multiplexacdo digital e monitoramento de caminhos, a OCh
engloba trés subcamadas formando a Hierarquia Digital de Transporte (DTH — Digital
Transport Hierarchy). A DTH é composta por: OPU (Optical Channel Payload Unit),
ODU (Optical Channel Data Unit) e OTU (Optical Channel Transport Unit), que a
partir desse ponto sdo tratadas como camadas. Essa estrutura de camadas €

observada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Estrutura de camadas OTN. (EXFO, 2006).

A camada OCh é responsavel por fornecer um caminho 6ptico para transportar o
sinal cliente pela rede OTN. Esse caminho, caracterizado por um comprimento de
onda, esta entre duas terminacdes opticas, uma na fonte realizando a conversédo do
sinal elétrico para Optico e outra no final da trilha realizando a conversédo do sinal

optico para elétrico.

A camada OMS é responsavel por multiplexar/demultiplexar diversos comprimentos

de onda, cada um transportando um canal 6ptico em uma fibra.

A camada OTS € a responsavel por gerar o canal de supervisdo e transmiti-lo
juntamente com o sinal multiplexado proveniente da camada OMS. Esse canal de
supervisao é usado para transmitir as informacfes de cabecalho das trés camadas
Opticas de um modo separada dos canais de dados. Ao contrario dos demais
comprimentos de onda dos canais de dados, o canal de supervisdo € processado

em cada n6 da rede.

A camada OPU é responsavel por realizar o tratamento do sinal digital do cliente,

encapsulando e efetuando as operac¢des de justificacao.

A camada ODU é responsavel de prover as funcionalidades de transporte de um
caminho digital para o cliente. E a camada que realiza a multiplexacio TDM do sinal
cliente, oferecendo protecdo, supervisdo de caminho fim a fim, monitoracdo de
Tandem Connection e supervisdo da qualidade do sinal através do BIP (Bit
Interleaved Parity).
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A camada OTU prové alinhamento de quadros e adiciona o cédigo de correcao de
erros — FEC (Forward Error Correction). Cada OTU, por sua vez, € mapeado em um
OCh.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta dissertacao utiliza como base os trabalhos anteriores e em desenvolvimento
pelo grupo de pesquisa na UFES. Destacam-se os trabalhos (Favoreto, 2009),
(Tessinari, 2009), (Ferrari, 2009), (Ferrari, Frasson, & Garcia, 2010), (Frigini, 2010) e
(Tessinari, 2011).

Em (Favoreto, 2009) sé&o encontrados os primeiros trabalhos de implementacéo de
um simulador de redes OTN. O principal objetivo é relacionar as recomendacdes do
ITU-T para redes OTN com as RFCs (Request for Comments) do IETF para o plano
de controle GMPLS. Nesse trabalho € apresentada a primeira implementacao,
simplificada, das camadas da hierarquia Optica da OTN. O foco desse trabalho é a
representacdo dos recursos do plano de transporte no plano de controle e as

principais extensdes para a aplicacdo do GMPS na OTN.

O desenvolvimento de uma versdo mais abrangente das camadas da hierarquia
Optica da OTN ocorre em (Tessinari, 2009). Nesse trabalho sdo modeladas as
funcdes de adaptacéo e terminagao de acordo com a recomendacao (ITU-T, G.798,

2010), e modelados alguns equipamentos Opticos.

Em (Frigini, 2010) é modelada a hierarquia digital da OTN. Esse trabalho completa
as camadas do plano de transporte em relacéo a (Tessinari, 2009). Esses trabalhos
ainda ndo comtemplam os aspectos de comunicagdo com geréncia ou tratamento de

falhas na rede.

Em (Ferrari, 2009) e (Ferrari, Frasson, & Garcia, 2010) é desenvolvida a primeira
versdo da funcionalidade de descoberta automatica baseada na recomendacéo
(ITU-T, G.7714, 2005). Nesses trabalhos sao implementadas as trocas de
mensagens utilizando identificadores simples e nado integrado a rede OTN

desenvolvida no simulador.
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Em (Tessinari, 2011) é realizado um trabalho de integracdo dos trabalhos descritos
nesta secdo. Uma arquitetura de geréncia é proposta para integracédo do plano de
geréncia e descoberta automatica ao plano de transporte, elaborada em conjunto

com esta dissertacéo.
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3 O PROTOCOLO DE GERENCIAMENTO DE ENLACES -
LMP

Devido ao crescimento das redes e ao uso do Plano de Controle para alocar
recursos e prover protecdo e restauracdo de modo dindmico na rede, o
gerenciamento dos enlaces e dos recursos existentes na rede se torna um
procedimento essencial. Entre um par de nds é possivel existir diversos enlaces de
dados multiplexados por TDM ou WDM. Com propdésitos de escalabilidade, um
conjunto de enlaces de dados pode ser combinado em um unico TE Link (Traffic

Engineering Link).

Neste capitulo é apresentado o LMP (Link Management Protocol) (Lang, 2005) que
€ executado entre pares de nds com o propésito de gerenciar os TE Links existentes
entre eles. O LMP é um protocolo inserido no contexto do GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching) e dentre suas funcdes esta a de gerenciar um canal
de comunicacdo para dados de controle e geréncia, gerenciar os recursos de
enlaces de dados, verificagdo dos enlaces de dados e isolamento de falhas.

3.1 PROCEDIMENTOS PRINCIPAIS

O LMP é composto por dois procedimentos principais: o de gerenciamento do canal
de controle e de correlacdo de propriedade de enlace. Esses procedimentos séo

descritos nas sec¢des a seguir.

3.1.1 Gerénciado Canal de Controle

A comunicacgdo entre nés da rede, utilizada para troca de informagfes do plano de
controle, é realizada através do canal de controle. Este é definido em (Lang, 2005)
como sendo um par de interfaces mutuamente acessiveis que é usada para habilitar

a comunicacao entre nGs para roteamento, sinalizacéo e gerenciamento de enlace.
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Esse procedimento do LMP visa estabelecer e manter o canal de controle na rede. O
estabelecimento do canal de controle ocorre através da troca de parametros de
configuragdo que sédo acordados entre o par de nos. Para a manutencdo do canal,
mensagens Hello precisam ser trocadas entre os nos para verificacdo de

disponibilidade do canal.

O LMP usa trés mensagens para configurar os canais de controle individualmente:

Config, ConfigAck e ConfigNack.

Para iniciar um canal de controle, uma mensagem Config precisa ser enviada ao né
remoto e em resposta uma mensagem ConfigAck precisa ser transmitida do né
remoto ao noé local. A mensagem Config contém o identificador do canal de controle
(CC_Id), o identificador de n6 (Node_ld), o identificador de mensagem (Message_|d)

e 0 objeto de configuracédo (CONFIG).

A mensagem ConfigAck é usada para confirmar o recebimento da mensagem Config
e concordar com todos os parametros negociaveis e ndo negociaveis no objeto de
configuracdo recebido. Ja a mensagem ConfigNack é usada para confirmar o
recebimento da mensagem Config, indicando que um ou mais parametros nao
negociavel é inaceitavel ou propor parametros alternativos para os valores
negociaveis. Se um noé receber uma mensagem ConfigNack com parametros de
configuracdo aceitaveis, ele deve retransmitir a mensagem Config com 0s novos

valores propostos.

Para monitorar a disponibilidade do canal de controle séo trocadas mensagens Hello
contendo numeros de sequéncia de mensagens transmitidas e recebidas. Desse
modo, pode-se verificar se 0 estado do canal de controle esta em condicbes

normais, em estado de degradacao ou inativo.

3.1.2 Correlacao de Propriedade de Enlace

As propriedades de enlaces sao informacdes que: (1) identificam o enlace, ou seja, a

identificacdo dos pontos que terminam o enlace, (2) caracterizam o sinal transmitido
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nesse enlace, (3) acordam as capacidades de multiplexacdo e (4) apresentam as

funcionalidades suportadas pelos nds que terminam o enlace.

7

A correlacdo dessas propriedades é a troca de informacdes entre os nés que
terminam o enlace, com a finalidade de obter os dados referentes aos recursos e

capacidades que ambos suportam, e, assim, as capacidades do enlace em si.

7

A correlacdo de propriedades de TE Links é realizada através da troca das

mensagens LinkSummary, LinkSummaryAck e LinkSummaryNack.

Cada TE Link possui um identificador de enlace (Link_Id) que é atribuido a cada
terminacdo do enlace. Da mesma forma acontece com os enlaces de dados, onde

cada terminacéo do enlace recebe um identificador (Interface_Id) .

As mensagens LinkSummary sao usadas para verificar a consisténcia de informacéo
em ambos os lados do TE Link ou enlace de dados. Essas apresentam um objeto
TE_LINK e um ou mais objetos DATA_LINK. O objeto TE_LINK identifica o TE Link e
o Link_Id remoto. O objeto DATA _LINK é usado para identificar os enlaces de dados
gue estdo contidos no TE Link, ele contém o Interface_Id remoto e local e pode
conter sub-objetos para descrever as propriedades dos enlaces de dados, ou seja,
as capacidades suportadas nesse enlace.

A mensagem LinkSummaryAck é usada para concordar com 0 mapeamento de
Interface_Ids e as definicbes de propriedades de enlace. Por outro lado, a
mensagem LinkSummaryNack € usada no caso do mapeamento de Interface_Ids
nao estar correto ou quando ndo ha um acordo com as definicdes de propriedade de
enlace. Caso a discordancia seja em um objeto negociavel, deverao ser incluidos na
mensagem 0s parametros aceitaveis. O nd que origihou a mensagem de
LinkSummary, ao receber uma LinkSummaryNack, devera responder novamente
com uma LinkSummary contendo os parametros dentro dos limites aceitaveis

informados na LinkSummaryNack.
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3.2 PROCEDIMENTOS OPCIONAIS

O LMP apresenta dois procedimentos considerados opcionais: um procedimento
para verificacdo de enlaces de dados e um para gerenciamento de falhas. Esses séo

descritos nas sec¢des a sequir.

3.2.1 Verificagao de Conectividade de Enlace

Esse procedimento € usado para verificacdo da conectividade fisica dos enlaces de
dados e associacbes entre os identificadores de interfaces, é realizado no
estabelecimento do TE Link e, periodicamente, para os enlaces de dados nédo

alocados.

Uma vez que um canal de controle é estabelecido entre dois nds, esses podem
iniciar a verificagcdo de seus enlaces de dados. Para isso, o nd local envia uma
mensagem de BeginVerify através do canal de controle, contendo informacgfes de

guais enlaces de dados serao verificados e os parametros envolvidos na verificacao.

Se 0 n6 remoto esta preparado para a verificacdo, este devera responder com uma
mensagem BeginVerifyAck para o né de origem, incluindo um identificador (VerifylD)
anico que sera utilizado nas mensagens de testes dos enlaces de dados para
diferenciar de outros procedimentos de testes em andamento. Nesse instante, o n6
gue originou o procedimento inicia o envio de mensagens Test através dos enlaces
de dados. Esse envio pode ocorrer através de diferentes mecanismos e depende da
tecnologia sendo utilizada, podendo ser transmitida pelo cabecalho, enviando um

pacote IP, etc.

Quando o n6 remoto recebe as mensagens Test para cada enlace de dados, ele
responde com mensagens TestStatusSuccess ou TestStatusFailure indicando o
sucesso ou nao da verificacdo de determinado enlace de dados. Essas mensagens
também devem ser respondidas com a mensagem TestStatusAck. Uma vez

terminados os testes, sdo trocadas mensagens de EndVerify e EndVerifyAck, e
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ambos os nos podem efetuar a correlacdo e conhecer 0 mapeamento de interfaces

entre os dois nos.

3.2.2 Gerenciamento de Falhas

O mecanismo de gerenciamento de falhas é um procedimento opcional oferecido
pelo LMP que permite gerenciar falhas pela rapida notificagdo do status de um ou
mais enlaces de dados de um TE Link. O escopo desse procedimento é interno ao
TE Link, e por isso pode ser negociado entre as partes pela mensagem
LinkSummary. O objetivo desse procedimento € isolar rapidamente falhas nos
enlaces de dados que formam um TE Link.

Em algumas situa¢cdes, quando ha uma falha no enlace entre dois nés, o alarme é
propagado como se todos os demais nos tenham detectado as falhas, sem antes
localiz&-la. Para evitar multiplos alarmes para a mesma falha, o LMP comunica a
falha pela mensagem ChannelStatus. A mensagem pode indicar que um enlace de
dados falhou, varios enlaces de dados falharam ou até mesmo que o TE Link inteiro
falhou. Assim a correlacdo da falha é feita localmente em cada n6 tdo logo a

notificagéo do evento de falha seja recebida.

3.3 MAQUINAS DE ESTADOS

O LMP tem seu funcionamento caracterizado por trés maquinas de estados que
descrevem seus elementos principais: canal de controle, TE Link e Enlace de Dados.
Para cada maquina de estados sao definidos seus estados e eventos que causam
as transicdes de estados. Cada estado possui certo comportamento até que um
determinado evento ocorra. Na secao seguinte € apresentada a maquina de estados
do TE Link. Para informagfes especificas deve-se consultar (Lang, 2005).

As maquinas de estados do Canal de Controle e do Enlace de Dados séo
apresentadas no ANEXO | — Maquina de Estados do LMP - Canal de Controle e no

ANEXO Il — Maquina de Estados do LMP - Enlace de Dados, respectivamente.
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3.3.1 FSMdo TE Link

Cada TE Link pode estar em um dos estados definidos a seguir. Os seguintes

estados sao definidos em (Lang, 2005):

e Down: Nao ha nenhum enlace de dados alocado para o TE Link em questao;

¢ Init: Os enlaces de dados foram alocados para o TE Link em questao, deve-se
iniciar o envio perioddico da mensagem LinkSummary ao seu vizinho;

e Up: E o estado de operacdo normal do TE Link. Ao menos um canal de
controle precisa estar ativo entre os dois noés. As mensagens LinkSummary
sao periodicamente enviadas ao vizinho;

e Degraded: Nesse estado, todos os canais de controle estdo inativos, mas o
TE Link ainda continua com enlaces de dados que estdo alocados para

trafego de usuarios.

A Figura 3.1 mostra o funcionamento da maquina de estados do TE Link, indicando

0s eventos que fazem a transi¢ao dos estados.
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Figura 3.1 - FSM do TE Link.

A operacdo da maquina de estados do TE Link é definida em funcdo dos estados e

dos eventos. Os eventos do TE Link sdo gerados por rotinas de processamento de
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pacotes, pela FSM do canal de controle associado aos enlaces de dados. Os

possiveis eventos sdo descritos a seguir:

1. evDCUp: Evento que indica que um ou mais enlaces de dados foram
atribuidos ao TE Link;

2. evSumAck: Evento que indica que a mensagem LinkSummary foi recebida e
confirmada positivamente;

3. evSumNack: Evento que indica que a mensagem LinkSummary foi recebida e
confirmada negativamente;

4. evRcvAck: Evento que indica que a mensagem de LinkSummaryAck foi
recebida confirmando a configuracao do TE Link;

5. evRcvNack: Evento que indica que uma mensagem LinkSummaryNack Foi
recebida;

6. evSumRet: Evento que indica que o tempo de retransmissdo foi atingido e
uma mensagem LinkSummary sera retransmitida;

7. evCCUp: Evento que indica que o primeiro canal de controle ativo foi
estabelecido;

8. evCCDown: Evento que indica que o ultimo canal de controle ativo foi
desativado;

9. evDCDown: Evento que indica que o ultimo enlace de dados foi removido.

3.4 OLMP APLICADOA OTN

A OTN sofreu novos progressos com as ultimas recomendac¢des do ITU-T. Novos
guadros ODU foram adicionados (ex. ODUO, ODU4, ODUZ2e e ODUflex) e uma nova
granularidade de Tributary Slot (TS) (1,25Gbps) foi introduzida. Com essa evolucéo,
surgem problemas de compatibilidades que devem ser considerados. Equipamentos
gue trabalham com TS de 1,25Gbps podem combinar TS especificos para poderem

trabalhar com equipamentos que suportam apenas 2,5Gbps.

Sinais de alta ordem (HO ODU) podem suportar diferentes sinais de baixa ordem
(LO ODU). Um equipamento em determinado né da rede que termina uma HO ODU

pode néo suportar 0s mesmos tipos de LO ODU de outro né da rede. Logo, esse
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enlace de HO ODU néo pode ser usado para transportar certos tipos de sinas LO
ODU.

Do ponto de vista do canal de controle, é necessario descobrir o tipo de TS
suportado por cada terminacao e os tipos de LO ODU suportado por uma HO ODU
entre dois nos para entdo, ter as informagdes necessarias para a alocagdo de

recursos de modo correto.

Em (Zhang, et al., 2011) s&o definidos novos objetos de mensagens e descrito o
procedimento para a troca de informacdes referentes ao suporte de LO ODU e tipos
de TS por cada nd. Esse draft do IETF é utilizado nesta dissertacdo para a

implementac&o do protocolo LMP no contexto da rede OTN.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo é apresentado de forma breve o protocolo de gerenciamento de
enlaces do GMPLS: o LMP. Sao descritos os procedimentos (Secoes 3.1 e 3.2) e
estados operacionais (Sec¢ao 3.3) dos principais elementos gerenciaveis (Canal de

Controle, TE Link e o Enlace de Dados).

Na Secédo 3.4 é abordado o uso do LMP em redes OTN de acordo com (Zhang, et
al., 2011). Este draft do IETF apresenta uma extensdo ao LMP para oferecer suporte

as questdes descritas nesta sec¢ao.
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4 DESENVOLVIMENTO

Ao se implementar comportamentos de equipamentos e protocolos descritos em
recomendacfes da ITU-T e RFCs da IETF deve-se tomar decisbes em alguns
pontos que ndo sao abordados ou especificados pelas normas. Os trabalhos
relacionados a implementacdo e simulacdo de redes OTN envolve os planos de
transporte, controle e geréncia da rede. Portanto, deve-se modelar uma arquitetura

para integracdo dos planos.

Este capitulo tem como objetivo apresentar a proposta de arquitetura para o plano
de geréncia desenvolvida juntamente com o trabalho (Tessinari, 2011), apresentar
as melhorias e integracéo realizadas na funcionalidade de Descoberta Automatica
apresentada inicialmente em (Ferrari, 2009) e (Ferrari, Frasson, & Garcia, 2010), e,
por fim, apresentar as principais questdes envolvidas na proposta da criacdo de um
maodulo para gerenciamento de enlaces na rede OTN baseado na implementacéo do
protocolo LMP, descrito no Capitulo 3.

Nas sec¢les seguintes sao apresentadas as arquiteturas utilizadas, a funcionalidade
de descoberta automatica e sua integracdo com outros planos da rede OTN e o

gerenciamento de enlaces na rede OTN.

4.1 PLANO DE GERENCIA

Inicialmente, verificou-se a necessidade de elaboragdo de uma proposta de
arquitetura para integragdo entre os planos de geréncia e transporte da rede. Essa
necessidade é devida as recomendacdes ndo apresentarem de forma detalhada
uma proposta de arquitetura de geréncia a ser utilizada com o plano de transporte
OTN, e devido a integracdo das funcionalidades desenvolvidas. Na Figura 4.1 a
seguir observa-se a comunicacdo da geréncia com os planos de controle e de
transporte proposta em conjunto com (Tessinari, 2011). Observa-se a necessidade
de propor uma arquitetura que possibilite a comunicacéo entre os elementos de rede

do plano de transporte e os controladores. Portanto, propde-se o Gerente de NE
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(GNE) para cada ONE e os Gerentes Locais para 0s equipamentos interligados em

cada par de fibras. Estes séo detalhados a seguir.

Plano de Controle
Controlador 0 Controlador 1 Controlader N
(" GMmPLS \ (" GMPLS .\ (" GMPLS \
Geracdo Geragdo « » »|| Geracdc
Canal com Canal com Canal Com
Ctrl. Ctrl. Ctrl.
Fy F b
T
Plano de Transporte |[Plano de Gerénni%
OMED Gerente 0
[Funcdes Atdmicas)
7 | N Gerente NE
< i |
v GLO GLN
7 -
r
ONE1 Gerente 1
[Fungdes Atdmicas)
v " N Gerente NE
L]
v
v GLO |---[ GLN
’ Y
OMEN Gerente N
[Fungdes Atdmicas)
= - - Gerente NE
o]
v
v GLD ... GLN

Figura 4.1 - Arquitetura proposta, realgcando o relacionamento entre os diferentes planos
(Tessinari, 2011).
Esta proposta leva em consideracdo a abordagem de muitos fabricantes de
equipamentos de redes OTN que utilizam uma placa ou dispositivo em seu ONE
com a funcdo de supervisionar as demais placas. Essa placa é responséavel pela
verificacdo do estado operacional das demais, pela troca de dados referente ao
funcionamento das mesmas para estatisticas, e pelo gerenciamento dos alarmes e

informacdes importantes que devem ser reportadas para a Geréncia da rede.

A arquitetura proposta é mais bem observada na Figura 4.2. A figura mostra os
componentes da geréncia e suas ligacoes (em vermelho) com os AF (Atomic

Functions), que representam as adaptacfes e terminacdes das camadas, e com 0



bloco de Descoberta Automatica. As AFs representam as funcfes atbmicas contidas
nas camadas OTN, composta pelas funcdes de adaptacdo e terminacéo destas. A

DCN representa a rede de geréncia que interliga os nés que compdem a rede OTN.

Nas proximas se¢des sdo abordados os componentes da arquitetura de geréncia e o

componente de Descoberta Automaética.

DCN

A

Comunicagdo Externa

NE Manager DA

1

Local Manager 1

A o e |
i i | ;
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v Y 2]
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Figura 4.2 — Proposta de arquitetura para plano de geréncia.

Na arquitetura proposta,Figura 4.2, podem-se destacar dois componentes

fundamentais: o Gerente Local (Local Manager) e o Gerente de NE (NE Manager).

As funcionalidades dos blocos gerenciais desta arquitetura também abrangem de
modo simplificado o modelo proposto na recomendagdo ITU-T G.874. As
correspondéncias desta arquitetura com a referida recomendagdo pode ser

encontrada em (Tessinari, 2011).

Para cada par de fibras (Source e Sink) no ONE (Optical Network Element), existe

um Gerente Local. Este exerce as funcionalidades da geréncia de falhas e geréncia
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de configuracdo dos componentes de rede. As demais geréncias (contabilidade,

desempenho e seguranca) nao fazem parte do escopo deste trabalho.
As principais fung¢des do bloco Gerente Local séo:

e Trocar informacgdes de identificagdo com todos os componentes funcionais de
Adaptacdo e Terminacdo (AFs) conectadas a ele, mantendo o inventario de
componentes;

e Comunicar-se com o0s componentes de rede e trocar informacOes de
gerenciamento;

e Gerenciar o estado atual de todos os alarmes dos componentes;

e Reportar eventuais mudancas de alarmes ao Gerente de NE;

e Enviar informacgdes que devem ser inseridas nos cabegalhos das camadas
OTN, como TTI (Trail Trace Identifier).

O componente Gerente de NE é o componente responsavel por agrupar todas as
informacgdes recolhidas pelos Gerentes Locais e efetuar a comunicagdo com
gualquer componente externo. O Gerente de NE é unico no ONE e seu identificador

€ utilizado como identificador do ONE, sendo Unico em toda a rede.
Suas principais fun¢des séo:

e Manter o inventario de Gerentes Locais existentes no NE;

e Efetuar a comunicacdo com outros componentes do plano de geréncia via
DCN;

e Efetuar a comunicacdo com o plano de controle para troca de informacdes
importantes entre os planos;

e Efetuar a comunicacdo com o componente de Descoberta Automatica,
transmitindo mensagens e configurando o cabecalho das camadas;

e Geracao de logs de eventuais mudancas identificadas pelos Gerentes Locais
do ONE.

Através do uso em conjunto dos Gerentes Local e de NE € possivel manter
informacdes sobre falhas e configurar os componentes que compdem a rede OTN.
Como cada Gerente Local possui em seu escopo apenas um par de fibras, ele é
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responsavel por todas as camadas até esse par de fibras sabendo, por exemplo, em
qgual fibra cada cliente da hierarquia digital esta conectada, informac&o importante

para o gerenciamento de falhas na rede.

4.2 INTEGRACAO DA DESCOBERTA AUTOMATICA

Desde os trabalhos (Ferrari, Projeto de Graduacéo - Simulagdo da Funcionalidade
de Descoberta Automética Aplicada as Redes OTN, 2009) e (Ferrari, Frasson, &
Garcia, 2010) foram efetuadas modificacbes do modelo da Descoberta Automatica
para integracdo com os planos de geréncia e transporte da OTN. As principais

alteragOes sao abordadas nas sec¢des a seguir.

4.2.1 Modularizagdo dos Processos da ITU-T G.7714

O modulo de Descoberta Automatica, primeiramente desenvolvido em (Ferrari,
2009), foi modularizado e sofreu alteracbes para simplificacdo e melhor integracéo
com a geréncia OTN. A arquitetura do DA (Discovery Agent) é observada na Figura
4.3, contendo seus dois modulos principais: DT (Discovery Trigger) e LAD (Layer
Adjacency Discovery). Esses moédulos executam o0s processos de mesmo nome
descritos na recomendacao G.7714 (ITU-T, G.7714, 2005).

LAD 1 LAD 2 OO O LADn

Agente de Descoberta

DT - Discovery Trigger
LAD — Layer Adjacency Discovery

Figura 4.3 — Arquitetura do Agente de Descoberta.
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O componente DA na arquitetura de geréncia, Figura 4.2, tem como funcao principal
executar o protocolo descrito nas recomendacoes G.7714 (ITU-T, G.7714, 2005) e
G.7714.1 (ITU-T, G.7714.1, 2010) e explicado em (Ferrari, 2009). Cada ONE possui
um componente DA que é responsavel por identificar os pontos de terminagédo das
camadas ODU e OTU na rede OTN. Utillizando-se de uma combinacdo de
identificadores do NE e TCP (Termination Connection Point) o DA cria uma base de

dados de conexdes que serd utilizada pelo plano de geréncia e controle da rede.

O componente DT desta arquitetura coordena os componentes LAD da simulacéo e
se comunica com o Gerente de NE. Para cada terminacdo de camada ODU ou OTU
no NE o DT cria um processo LAD correspondente e direciona as devidas
mensagens entre o LAD e a geréncia. O DT contém a base de informacdes de todas
as conexodes descobertas e o estado atual do procedimento de descoberta em cada
TCP. Essas informacdes sédo reportadas ao Gerente de NE e posteriormente ao
plano de controle, onde seréo utilizadas pelo LMP (ver Secéo 4.3.1). O DT também
gera um arquivo com as informacgcdes dos enlaces descobertos e seu estado atual

(Enlace Correto, com Erro ou Perdido).

O componente LAD é o responsavel pela descoberta em cada TCP do NE. Este
componente € baseado nas maquinas de estados contidas na recomendacao
G.7714.1 (ITU-T, G.7714.1, 2010). Seu funcionamento consiste basicamente em
enviar mensagens contendo identificadores locais pelo canal de dados, utilizando o
cabecalho da camada, e receber a resposta do NE remoto, contendo o0s
identificadores do ponto que recebeu a mensagem original, através da rede de
geréncia (DCN — Data Communication Network). Com esse processo executado por
ambos os NEs, € possivel realizar a correlagcdo dos dados e identificar possiveis

erros de conexao.

4.2.2 Uso de IP e criagcédo da Rede DCN

Outra modificacdo importante na simulacéo é o uso de enderecos IP para identificar
todos os NE’'s na rede e a implementacdo de uma rede de geréncia IP — DCN. Em

(Ferrari, 2009) e (Ferrari, Frasson, & Garcia, 2010) a Descoberta Automatica utiliza
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identificadores inteiros para obter as conexfes. Contudo, as mensagens de
respostas, que deveriam trafegar por uma rede de geréncia ou controle de modo out-

of-band, séo enviadas de forma direta entre os blocos de simulagéo.

A implementacdo de enderecamento IP e a criacdo da rede DCN (Data
Communication Network) se justifica pela sua utilizacdo nas redes atuais de diversos
fabricantes e na propria recomendacdo, que cita a rede DCN utilizando IP. A
implementacdo torna a simulagdo um modelo mais fiel ao que é praticado no
mercado, possibilitando testes e analises mais reais. Para utilizar enderecos IP na
rede de simulacdo séo utilizados os modulos do INET (Varga & Académica, INET
Framework main page, 2011). Através deste, cada NE passou a ter um endereco IP,
o qual é utilizado pelo DA para envio das mensagens de identificacdo. Nesta
dissertacdo, a mensagem de resposta € encapsulada em UDP e roteada através da
rede DCN de acordo com o especificado nas recomendagdes ITU-T.

A rede DCN implementada nesta dissertacdo consiste em uma rede IP entre os nos
da rede que utiliza os canais de servico de cada fibra para transportar as
mensagens. Essa abordagem atende os requisitos desta dissertacdo, porém, a DCN
também pode ser estabelecida por um meio fisico separado do plano de dados.

4.2.3 Integragdo com os Planos de Geréncia e Transporte da OTN

Na recomendacdo G.7714.1 (ITU-T, G.7714.1, 2010) define-se o método de
transporte da mensagem de descoberta na rede OTN. Os seguintes mecanismos
podem ser utilizados:

e OTUK layer: O byte da secado de monitoramento SM (Section Monitoring) e o
GCCO (General Communication Channel) podem ser usados para suportar a
descoberta das adjacéncias da OTUK. Especificamente, o campo SAPI
(Source Access Point Identifier) contido no campo SM é usado para carregar
a mensagem de descoberta;

e ODUK layer: O byte do caminho de monitoramento PM (Path Monitoring) e o

GCC-1 e GCC-2 pode ser usado para suportar o descoberta das adjacéncias
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da ODUK. Especificamente, o campo SAPI contido no campo PM é usado

para carregar a mensagem de descoberta.

Os campos do SAPI estao inseridos no TTI (Trail Trace ldentifier), que carregam
informacdes de identificacdo da trilha. O campo do SAPI dispde de 16 bytes que

podem ser utilizados para o transporte da mensagem de descoberta pela trilha.

Com a integracéo da descoberta ao plano de dados da rede OTN, uma codificagao
da mensagem de descoberta para insercdo no cabecalho das terminacbes de
camadas a serem descobertas se torna necesséaria. Nesta dissertacdo, o
componente DT do DA, exerce a funcdo de codificar/decodificar as mensagens de
descoberta e encaminha-la ao Gerente de NE. A mensagem de descoberta,
composta basicamente pelo IP do ONE e identificador do TCP em questdo, é
transformada em um conjunto de caracteres que serao inseridos no campo SAPI da
terminacao correspondente. O caractere inicial (“+”) distingue a mensagem de
descoberta do uso padrdo do campo SAPI, desse modo, a terminacdo pode
identificar quando se trata de uma mensagem de descoberta e ndo disparar
qualquer tipo de alarme por falha nesse campo. Ao identificar essa mensagem de
descoberta, a terminacdo a reporta para a geréncia (Gerente de NE) que

encaminhara a mensagem até o DA.

Nesta dissertacdo, além do uso especificado na recomendacgédo (ITU-T, G.7714.1,
2010) para as camadas ODU/OTU da rede OTN, utiliza-se desse procedimento para
efetuar a descoberta automatica dos enlaces de fibra da camada OTS. A camada
OTS é caracterizada por processar o canal de servi¢co Optico, isso é feito em todos
0os ONEs da rede, e seu cabecalho possui campos de TTI semelhantes ao das
camadas ODU/OTU. Através desses campos, sdo transmitidas mensagens de

descoberta para identificar enlaces de fibra, ou seja, da camada OTS.

O Gerente de NE exerce sua funcionalidade de configurar os campos de cabecalho
dos componentes da rede, para inserir a mensagem de descoberta no campo SAPI

das terminacdes de camadas que estdo em procedimento de descoberta.
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O Gerente de NE também possui a capacidade de habilitar ou desabilitar o
procedimento de descoberta, sendo responsavel por identificar as terminacdes de

camadas ODU e OTU no ONE e ativar o componente DA para cada terminacao.

Outra funcionalidade do Gerente de NE é a comunicac¢do de geréncia com outros
ONEs via DCN. As mensagens do procedimento de descoberta que precisam ser
entregues a outro ONE sé&o transmitidas através da DCN para o endereco IP de

destino, descoberto pela mensagem vinda do canal de dados.

43 LMPEMREDESOTN

O LMP, como ja descrito no Capitulo 3, € um componente do GMPLS para
gerenciamento dos enlaces de dados da rede e do canal de controle. Nesta
dissertacdo desenvolveu-se um modulo de gerenciamento de enlaces para
aplicacdo nas redes OTN. O objetivo desse moédulo é descobrir e acordar as
informacdes referentes a capacidade dos enlaces de dados ODU. Essas
informacgbes sdo utilizadas pelo plano de controle para alocacdo de enlaces de
dados. As principais funcionalidades do médulo do LMP aplicado a rede OTN sao

descritas nas proximas secoes.

4.3.1 Utilizacdo de Dados da Descoberta Automética

Para a execucao dos procedimentos do LMP € necessario que cada n6 conhega o
endereco IP de seu né vizinho. O procedimento de verificacdo de conectividade de
enlace do LMP corresponde ao processo de descoberta das conexdes dos enlaces
de dados, porém, esse processo sO € executado apos o estabelecimento do canal
de controle e, como descrito no Capitulo 3, esse processo envia uma mensagem ao

seu vizinho para indicar a intengao de iniciar um teste nos enlaces de dados.

Nesta dissertacdo € utilizado o procedimento de descoberta baseado na
recomendacao (ITU-T, G.7714.1, 2010). Este procedimento é executado sem

gualquer conhecimento anterior de endereco de nés vizinhos. Apés a execucdo do
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procedimento de Descoberta Automatica o DA do ONE descobre todas as suas
conexdes de dados ODU e OTU e, portanto, descobre o IP de seus nos vizinhos na
rede OTN.

A Descoberta Automatica é executada assim que a rede entra em operacao e suas
informagBes de descoberta sdo encaminhadas através do Gerente de NE ao plano
de controle da rede, mais especificamente para o modulo do LMP. Para cada TCP
descoberto o DA passa as informac¢fes do ponto local e remoto para o LMP, um
exemplo das informagbes passadas de cada ponto pode ser observada na Tabela
4.1. O LMP, ao receber as informagcdes descobertas a respeito de seus vizinhos,

inicia sua execucao estabelecendo o canal de controle com cada vizinho descoberto.

Tabela 4.1 — Exemplo de dados transferidos do DA para o LMP.

NE Local TCP Local NE Remoto TCP Remoto Camada
10.0.0.1 1 10.0.0.2 1 obuU
10.0.0.1 3 10.0.0.3 5 OoDU

A integracdo entre o procedimento de Descoberta e o LMP evita qualquer
configuracdo manual para identificacdo de ndés vizinhos na rede. Desse modo, 0
processo de Descoberta complementa o LMP para uma maior automatizacdo dos

processos.

4.3.2 Estabelecimento e Manutencao do Canal de Controle

Para o funcionamento dos protocolos do GMPLS € necessaria a existéncia de um
canal de comunicacdo IP entre os no6s da rede. Esse canal é estabelecido e
supervisionado pelo LMP que configura e mantém o canal monitorado para detec¢ao

de qualquer falha ou indisponibilidade desse canal.

Conforme descrito na se¢ao anterior, o LMP utiliza as informagfes da Descoberta
Automatica para obter os enderecos IP de seus vizinhos e, assim, estabelecer o

canal de controle. O estabelecimento ocorre de acordo com o0 processo descrito na
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Secdo 3.1.1. Sdo configurados e acordados valores para temporizacdo de
mensagens Hello e inicializados os nimeros de sequéncia das mensagens. Ao final
de processo, se ocorrido com sucesso, o estado do canal é colocado como ativo e 0
LMP e demais protocolos podem utilizar o canal para trocar mensagens de controle

da rede.

4.3.3 Criacdo dos TE Links

O Traffic Engineering (TE) Link €& definido como a entidade que representa um
recurso ou agrupamento de recursos para propoésitos de roteamento. Como o0
objetivo principal desta dissertacdo é fornecer aos demais processos do plano de
controle e geréncia informacdes sobre as conexdes existentes e suas capacidades,
nao foi dado enfoque a estratégia para agrupamento de enlaces de dados em TE
Links. No entanto, esse trabalho deve ser realizado de acordo com a aplicacdo do
plano de controle GMPLS na rede OTN. De acordo com o modo de alocagao de
recursos pode-se escolher a melhor estratégia para agrupamento dos enlaces em
TE Links.

Nesta dissertacdo € utilizada a versado atual do plano de transporte desenvolvida
pelos demais pesquisadores do Labtel, principalmente nos trabalhos (Tessinari,
2009) e (Frigini, 2010). Porém, essa versao ainda nao dispde de uma
implementacdo da funcionalidade de multiplexacdo em nivel de ODU, portanto, o
plano de controle ndo esta ativo para reservar/alocar enlaces de dados nessa

camada.

Devido a essas consideracdes, nesta dissertacdo o TE Link é criado como o
agrupamento dos enlaces de dados ODU descobertos para cada vizinho, ou seja,

existe um TE Link para cada vizinho, contendo um ou mais enlaces de dados ODU.

Referente a comutacdo de comprimentos de onda na camada OCh, nesta
dissertacdo séo utilizadas as informacfes de descoberta automatica de OTS para
gerar os dados de enlaces OCh. Ao identificar um enlace de fibra éptica (OTS), o

LMP cria um TE Link referente a essa fibra, e cadastra enlaces de dados de acordo
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com a quantidade de comprimentos de onda que o n6 oferece suporte. Desse modo,
cada fibra corresponde a um TE Link, que por sua vez representa o conjunto de

comprimentos de onda (enlaces de dados) suportados por aquela terminacgéo.

4.3.4 Descoberta de Capacidade entre Adjacéncias LMP

A descoberta de capacidade dos enlaces de dados é muito importante tanto para 0s
demais procedimentos do plano de controle quanto para o plano de geréncia.
Através da base de dados de enlaces criada a partir do LMP, e manipulada pelos
outros protocolos para alocagcédo de enlaces, pode-se verificar a disponibilidade de
enlaces e banda entre os nés. Para o plano de geréncia, € possivel obter os dados
de conexfes através da Descoberta Automatica e as informacdes referentes a
capacidade desses enlaces através da troca de informacdes providas pelo LMP.
Para os protocolos do plano de controle sédo disponibilizados os dados necessarios
para a escolha do melhor enlace a ser alocado de acordo com suas caracteristicas

de granularidade e capacidade de multiplexacéo.

Para obter essas informacdes de capacidades o LMP executa o procedimento

descrito na Secdo 3.1.2. Esse procedimento € implementado nesta dissertacao.

A aplicacdo do LMP nas redes OTN foi baseada no draft recente do IETF (Zhang, et
al., 2011). Para trocar os dados de capacidade para a rede OTN, criaram-se novos
objetos que compdem as mensagens de LinkSummary. Esses objetos, definidos em
(Zhang, et al., 2011), contém as informac6es de identificacdo da ODU de alta ordem
(ODU1, ODU2, ODU3 ou ODU4) e é enviada na mensagem através do campo
HOODUk, do modo apresentando na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Identificagdo dos Sinais ODU na mensagem LinkSummary.

HOODUk Tipo de Sinal
0 Reservado
1 ODuU1
2 ODhu2
3 ODuU3
4 ODu4
5-15 Reservado

4.3.4.1 Informacbes sobre Granularidade

A granularidade suportada de uma terminacdo ODU de alta ordem precisa ser
identificada entre os pontos finais de um enlace. Caso uma terminacdo suporte
Tributary Slot (TS) de 1,25 Gbps, pode-se combinar os TS e trabalhar com
terminacdes que suportam TS de 2,5 Gbps. Logo, as terminagdes precisam acordar
os tipos de TS que podem ser utilizados por determinado enlace ODU. Essas
informacdes se tornam importantes no momento que o plano de controle reserva 0s

recursos de TS corretos para o enlace.

A Tabela 4.3 mostra como é identificado o tipo de TS de uma terminagéo.

Tabela 4.3 — Identificacdo da granularidade suportada pela terminagdo ODU.

TS Tipo de TS
0 1,25 Gbps
1 2,5 Gbps

2-3 Reservado
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4.3.4.2 Informacfes sobre Capacidade de Multiplexacéo

A capacidade de multiplexacao da terminacdo ODU de alta ordem (HO — High Order)
€ outra informacao que é transmitida dentro do objeto para acordar a capacidade de
um enlace de dados. Os tipos de sinais de baixa ordem (LO — Low Order) que sao
suportados séo transmitidos dentro do objeto através de Flags que séo configuradas

como ‘1’ quando:

e Flag A: LO ODUO € suportada;

e Flag B: LO ODUL é suportada;

e Flag C: LO ODU2 é suportada,;

e Flag D: LO ODUS é suportada,;

e Flag E: LO ODU4 é suportada;

e Flag F: LO ODU2e € suportada;
e Flag G: LO ODUflex é suportada.

Quando a Flag corresponde ao proprio sinal de alta ordem, esta é colocada como
‘1’, para indicar um mapeamento direto, sem multiplexagdo. Ambos o0s ndés verificam
as capacidades em comum para entdo disponibilizar os sinais suportados pelo
enlace de dados em questao.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na Secdo 4.1 é apresentada uma proposta de arquitetura de plano de geréncia,
desenvolvida juntamente com (Tessinari, 2011), indicando as principais funcdes dos
Gerentes e como esses interagem com o0 plano de transporte e o Agente de
Descoberta.

A Secdo 4.2 aborda o componente de Descoberta Automatica, desenvolvido com
base nas recomendacfes (ITU-T, G.7714, 2005) e (ITU-T, G.7714.1, 2010). Sao
apresentadas as principais melhorias realizadas, a partir do trabalho em (Ferrari,
2009), para a integracédo do Agente de Descoberta com os planos de transporte e

geréncia da rede OTN.
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Na Secdo 4.3 sdo apresentadas as principais questdes envolvidas no
desenvolvimento de uma solugéo para gerenciamento de enlaces para redes OTN
baseada no LMP, assim como a integragdo com o DA e 0s seus procedimentos
principais de gerenciamento de canal de controle e correlagdo de propriedade de

enlace.

No Capitulo 5 sédo discutidos os detalhes de implementacdo das arquiteturas e

procedimentos aqui apresentados.
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5 IMPLEMENTAGAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais aspectos referentes a implementacao
dos componentes da arquitetura proposta para o plano de geréncia, da Descoberta
Automatica integrada a rede OTN e da proposta de aplicacdo do LMP para efetuar o

gerenciamento de enlaces da rede.

51 O SIMULADOR OMNET++

Nesta dissertacdo utilizou-se o simulador OMNeT++. Este simulador vem sendo
utilizado nos diversos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do LabTel
citados nesta dissertacdo, e vem atendendo ao seu propésito, portanto, a escolha
dessa ferramenta se mostra a mais adequada. O simulador OMNeT++ apresenta
todas as ferramentas necessérias para alcancar os objetivos desta dissertacéo,
possibilitando a implementacéo e testes dos protocolos nas redes OTN simuladas e
apresentando o0s métodos necessarios para validacdo das funcionalidades
desenvolvidas. Uma comparacdo com outras ferramentas de simulacdo e a

justificativa pela escolha do OMNeT++ pode ser encontrada em (Favoreto, 2009).

Segundo (Varga), o OMNET++ é um framework de simulacdo de redes de eventos
discretos, orientado a objetos e modular. E desenvolvido em C++, com uma
Integrated Development Enviroment (IDE) no Eclipse e um ambiente grafico de
execucao. Por possuir uma arquitetura genérica, o OMNeT++ vendo sendo utilizado
em varias areas como: sistemas distribuidos, validacdo de arquiteturas de hardware,

modelagem de redes de comunicacéo, modelagem de protocolos, entre outros.

A arquitetura do OMNET++ consiste em uma hierarquia de modulos que se
comunicam através da troca de mensagens. Os mddulos atdmicos sdo chamados de
modulos simples e quando agrupados formam os médulos compostos. Cada mdédulo
simples tem seu comportamento descrito na linguagem C++, utilizando as classes de
simulacao da biblioteca provida pelo OMNET++. Entende-se por comportamento as

acOes realizadas pelo médulo ao ser inicializado e ao receber uma mensagem.
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As mensagens trocadas entre os modulos podem representar frames ou pacotes em
uma rede de computadores, tarefas numa fila ou qualquer outro tipo de entidades
moveis. Mensagens podem conter estruturas de dados complexas e serem enviadas
para outros médulos, através de portas. As mensagens também podem ser enviadas
para o proprio moédulo que as criaram, funcionando como sinalizacdo interna do
moédulo. Para cada arquivo de mensagens (.msg) definido no OMNeT++, sao

geradas as classes correspondentes e seus arquivos .cc e .h.

Portas sdo as interfaces de entrada e saida dos médulos. As portas séo interligadas
por canais de conexdes. Esses canais possuem parametros como propagation delay
(atraso na propagacao entre canais), bit error rate (probabilidade de erro de bit) e

data rate (taxa de transmissdo em bits/s).

As topologias das redes, os médulos compostos e seus componentes (portas,
submodulos e parametros) sdo descritos pela linguagem NED (Network Description
Language). Essa linguagem foi criada especificamente para o simulador OMNeT++

e, a partir dessa linguagem séo definidas as estruturas dos modelos de simulacao.

5.2 DESCOBERTA AUTOMATICA E GERENTE DO NE

No framework de simulacdo criou-se o componente Gerencia, um moédulo composto
gue agrupa os moédulos simples do Agente de Descoberta (cDA), do Gerente de NE
(cNEManager) e os médulos dos Gerentes Locais (cLocalManager). A Figura 5.1
mostra 0s componentes basicos da Gerencia. Esse modulo é conectado ao plano de
transporte através das conexdes de cada cLocalManager. Este, por sua vez, foi

implementado no trabalho de (Tessinari, 2011).
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J—
(]

cMNEM&nager cDA

cLocalManager

Figura 5.1 — Médulo Composto da Geréncia de um NE.

Na Figura 5.2 é apresentada a estrutura dos arquivos relacionados ao plano de

geréncia na simulacao.

4 = Management_Plane
a = Discovery
o ] eDT.ee
. |n] eDT.h
o |lg] cLlAD.cc
lh] cLADLh
im| DA_Manager.msg
Bs DA.ned
i DiscoveryMsgs.msg
- g clocalManager.cc
. |h| cLocalManager.h
- | cMEManager.cc
- |h| cMEManager.h
Ps clocalManager.ned
im| managementmsg.msg
s MEManager.ned

Figura 5.2 — Arquivos relacionados com o plano de e geréncia.

Nas proximas secfes sao abordadas a implementacdo do Gerente de NE, sua
comunicacdo com os Gerentes Locais e as mensagens envolvidas, a atualizacdo e

integracdo do Agente de Descoberta (DA) aos planos de transporte e geréncia.

5.2.1 Modulo Gerente do NE (cNEManager)

O Gerente de NE (GNE) é responsavel pela comunicacdo com os Gerentes Locais,
0 DA e arede de geréncia (DCN). O GNE possui uma estrutura de armazenamento,

na qual sao guardados os dados de todos os TCPs do NE. Para cada par de TCPs,
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€ identificada a camada, os identificadores do lado source e sink, o identificador do
Gerente Local responsavel por aquele TCP e o parametro de ativacdo da descoberta

automatica.

Ao iniciar a simulacdo, cada Gerente Local reporta ao GNE os TCPs identificados. O
GNE armazena os TCPs e ativa o DA para as terminac¢des das camadas ODU, OTU
e OTS. Quando o Gerente Local identifica alguma mudanca de alarmes ou campos
do cabecalho, 0 mesmo envia os sinais alterados ao GNE juntamente com o0s
identificadores do Gerente Local e dos TCPs onde ocorreram as alteragfes. Por sua
vez, 0 GNE atualiza um log de mudancas na rede e, dependendo da informagé&o
recebida, o0 GNE a reencaminha para outros elementos, por exemplo, a mensagem
de descoberta vinda pelo campo SAPI do cabecalho é encaminhada ao DA para
processamento da mesma. Na Figura 5.3 pode ser observado o agrupamento dos
logs gerados por cada NE da rede. Para cada alteragao verificada sao indicados: o
tempo, camada, identificador do NE e do TCP, o campo no qual ocorreu a mudanca

e o valor desse campo.

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 8.
@TIME: 0.0035 ### Laver: (1) OT5 / NE: 8 / TCP: & / Field: cBDI / Change to: TRUE
@TIME: 0.052471001 #%% Layer: (2Z) OMS [/ NE: 8 / TCP: 7 / Field: cBEDI_P / Change to: TRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 46.
BTIME: 0.0001 ### Laver: (1) OI5 / WNE: 46 / ICF: 0 / Field: cL0S / Change to: TRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager &0.

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager B85.

@TIME: 0.0003 ##% Layer: (2) OMS / NE: 85 / TCP: 1 / Field: cLO5_P / Change to: TRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 39.

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 102.

@TIME: 0.051471001 #%% Layer: (3) OCH / NE: 102 / TCP: 1 / Field: cLOS5_P / Change to: TRUE

@TIME: 0.049471001 ##% Laver: (5) OIU / WE: 102 f TICP: 3 / Field: cS55F / Change to: TRUE
BTIME: 0.049471001 ### Layer: (7) ODU / NE: 102 / TCB: 5 / Field: cS55F / Change to: TRUE

Figura 5.3 —Log gerado pelo Gerente de NE.

Além de receber alteragfes detectadas pelo Gerente Local, o0 GNE pode enviar
mensagens de configuracdo, como a mensagem contendo as informacdes de TTI a
serem inseridas no cabecalho em determinado TCP. Através dessa configuracao

gue sao inseridas as mensagens de descoberta no campo SAPI.
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O GNE é utilizado também como interface para a rede de geréncia DCN, ele
encaminha as mensagens de resposta de descoberta, proveniente do DA, para

outros NEs na rede de modo out-of-band.

No GNE estédo implementados os métodos para escrita de log (WriteLog()), envio de
alteragcdo de SAPI (SendChangeSAPI()), atualizacdo da estrutura de dados
(UpdateTCPInfo()), envio de informacbes para o DA (TCPdiscovery(),
ReceivedDiscMsgtoDA()) e verificacdo de perda de sinais (VerifyLOSS()).

5.2.1.1 Principais Mensagens da Geréncia

Sao definidas mensagens para a troca de informacgdes entre os modulos de geréncia
citados. As mensagens especificas entre as funcdes atdbmicas (adaptacdo e
terminacao de trilha) e o Gerente Local ndo sdo abordadas nesta dissertacdo, mas

podem ser encontradas em (Tessinari, 2011).

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as principais mensagens implementadas e suas

funcoes.

Tabela 5.1 — Mensagens do GNE.

MENSAGEM DESCRICAO

TCP_ID_Information | Mensagem enviada pelo TCP, no inicio da simulacéo, para

indicar sua presenca a Geréncia.

Manager_Information | Mensagem utilizada entre o GNE e o Gerente Local, para
reportar os TCPs, identificando seus respectivos Gerentes

Locais.

ChangeField Reporta para o GNE qualquer alteracdo detectada nos
alarmes das terminacbes ou configura os campos de
cabecalho (ex.: SAPI) nas terminacfes. Essa mensagem é
dividida nos tipos CHAR e BOOL, dependendo do campo

do cabecalho em questéo.
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DA_Information

Mensagem enviada pelo GNE para passar 0s
identificadores do TCP e iniciar a descoberta automatica
para determinado TCP. Também possui um parametro para

indicar perda de conexao no enlace do respectivo TCP.

Discovery Message

Mensagem contendo um campo de 16 caracteres utilizado
para preencher o campo SAPI das camadas ODU, OTU e
oTS.

5.2.2 Moddulo de Descoberta Automatica (cDA)

O DA é o componente da simulacdo responsavel pela descoberta automatica das

terminacdes. Como apresentado na Secdo 4.2, o DA é composto pelos processos

DT e LAD.

O DT é o componente que realiza a interface entre a geréncia e os processos LAD, e

apresenta, em sua implementacédo, uma estrutura de dados para armazenamento de

todas as informacdes de identificacdo trocadas para cada TCP local, além do estado

do enlace descoberto.

Dentre os principais métodos do DT, pode-se destacar:

e writeLog() e writeOutput() — Métodos que criam os arquivos de log de TCP

descobertos e o arquivo de saida contendo todos os enlaces descobertos

pelo DA em questdo. Esses arquivos servem como saida de dados do

simulador, podendo ser processados para geracdo de grafos e relatérios

referentes as conexoes existentes da rede.

e UpdateTCPInfo() e UpdateLinkStatus() — O DT atualiza sua tabela de dados

ao receber mensagens da geréncia, referentes a um novo TCP identificado,

ou dos processos LAD, referentes a descoberta de um determinado enlace.
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e discMsg2char() e char2discMsg() — Métodos que realizam a
codificacdo/decodificacdo das mensagens de descoberta que sdo inseridas
ou extraidas do campo SAPI das terminacoes.

e SendDiscMsgtoNE() — Método que cria e envia uma mensagem de

configuracdo de SAPI a um determinado TCP.

7

A implementagdo do LAD é baseada na maquina de estados descrita na
recomendacéao (ITU-T, G.7714, 2005) e explicada com maiores detalhes em (Ferrari,
2009).

Na Figura 5.4 sdo observados os estados e eventos definidos de acordo com a
recomendacéao (ITU-T, G.7714, 2005).

States of the F5M

enum LADState {
INIT, 5§ IDLE, & AZ, 5 EA, 5 AZEA

enum LADTxState {

INITEx, 5 IDLEEtx

Events of the FSM

enom LADEwvent {
StartlLaADInstance, RxDiscMsgMatchedE,
RxDiscMsglnMatechedsf, RxDiscickMatchedE,
RxDisclAckUnMatchedsf, FAIL, StopldDInstance,
StartlADTxInstance, Time=out, StoplADTxInstances

Figura 5.4 — Estados e eventos do LAD implementados.

Na Figura 5.5 sdo mostrados os métodos implementados do LAD. Destacam-se 0s
métodos da maquina de estados (FSM_LAD e FSM_LADTX) que implementam todo
0 mecanismo de transicdo de estados de acordo com o0s eventos ocorridos. Ao
ocorrer um evento especifico, um conjunto de acdes é executado. Essas acdes sdo
observadas na Figura 55 e tém relacdo direta com as acbGes descritas na
recomendacéao (ITU-T, G.7714, 2005).
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protected:

'/ The following redefined wirtual function holds the algorithm.
vold initialize():
vold handleMessage (cMessage *ms=g);

void FSM LAD (LADEvent Event,discovery *msg);
void FSM LADTx (LADEvent Ewvent):

vold acStartlADTxIn=stance ()

vold acTerminatelADTxIn=tance ()

vold acSetObservedZildentifier (discovery *ms=g):
vold aclUnsetObservedZIdentifier():

vold acHotifyDTMiswire (discovery *msg):;
vold acHotifyDTLinkFound (discovery *msg);
vold acHotifyDTLinkLost():

vold acTxDischAck () ;

vold acStartTxTimer () :

vold acRestartTxTimer () !

vold acTerminateTxTimer () :

vold acTxDiscM=g() ;

Figura 5.5 — Métodos do LAD implementados.

5.2.2.1 Principais Mensagens da Descoberta Automatica

Na Figura 5.6 é observada a sequencia da troca de mensagens entre os DA de um
par de nos (A e B). Para cada TCP, o DA envia uma mensagem de descoberta
contendo os identificadores locais pelo cabecalho do enlace de dados. O né remoto
identifica a mensagem e a repassa para o DA, que envia uma mensagem de
resposta contendo os identificadores locais e remotos do enlace. Esta mensagem é
enviada através da rede DCN, utilizando o IP do né A contido na mensagem de
descoberta recebida. Esse procedimento € realizado nas duas direcfes e, depois de
finalizado, os dados sdo correlacionados para verificacdo de possiveis erros de
conexdes. Essa verificacdo acontece comparando os dados recebidos pela
mensagem de descoberta e de resposta, possibilitando identificar erros na
identificacdo das terminacdes dos enlaces. Finalmente, o DA armazena as

informagdes do enlace descoberto.

As mensagens de descoberta e sua resposta sdo criadas pelo processo LAD e
repassadas ao DT. A mensagem de resposta ndo sofre alteracbes e € enviada ao

Gerente de NE para ser transmitida pela DCN. A mensagem de descoberta é
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codificada pelo DT para encaminhar ao Gerente de NE e configurar o SAPI do TCP

correspondente.

As demais mensagens de inicializacdo e finalizacdo do processo, e mensagens para
reportar um enlace descoberta ao DT também séo implementadas de acordo com a
recomendacao (ITU-T, G.7714, 2005). Essas mensagens sao internas ao DA e sao

trocadas somente entre o DT e o LAD.

Agente de Descoberta Agente de Descoberta
A B

—
Mensagem de Descoberta }
\

Processamento da
Mensagem

Resposta da Mensagem de Descoberta

Tocessamento da Enviada pela DCN
Mensagem

| Mensagem de Des_cc»bertel_._,-—-—-—-—'—'—'_'_'_'_'_'_.1

Tocessamento da
Mensagem

Resposta da Mensagem de Descoberta

Enviada pela D
Processamento da

|
|
|
| Mensagem
|
|
|

|
Correlagdo dos dados Correlacdo dos dados
trocados. trocados.

Figura 5.6 — Diagrama de Sequéncia do Discovery.

As mensagens implementadas e uma breve explicacdo de suas fun¢des séo vistas
na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Mensagens internas do DA no Modelo de Simulagéo.

MENSAGEM DESCRICAO

LADDiscMsg Mensagem transmitida pelo plano de dados entre os TCPs cuja

conexao sera descoberta.

LADDiscAckMsg | Mensagem transmitida através DCN entre os Das, em resposta a

Mensagem de Descoberta.

DTLADStart Mensagem para iniciar o envio de mensagens de descoberta
pelo LAD.

DTLADStop Mensagem para interromper o processo LAD.

LADDTMiswire | Mensagem do LAD ao DT para reportar enlace com erro.

LADDTLIinkDisc | Mensagem do LAD ao DT para reportar enlace descoberto.

LADDTLinkLost | Mensagem do LAD ao DT para reportar enlace perdido.

As mensagens entre o GNE e o DA foram abordadas na Secéo 5.2.1.1, Tabela 5.1.

5.3 GERENCIAMENTO DE ENLACES — LMP

Nesta secdo € apresentada a implementacdo dos dois procedimentos principais
(Secédo 3.1) do LMP aplicados na rede OTN. Apesar do framework de simulacédo de
redes OTN, desenvolvido no grupo de pesquisa, ainda ndo possuir funcionalidades
como a multiplexagdo ODU, o LMP foi implementado para efetuar o estabelecimento
do canal de controle e a troca de capacidades dos nds no que se refere a camada
digital. Para a hierarquia Optica o LMP troca informacdes referentes aos
comprimentos de onda suportados por cada terminacdo O6ptica. Para trabalhos
futuros, outros processos do plano de controle podem alocar ou desalocar os
recursos nas camadas ODU e OCh. Na Figura 5.7 sédo vistos os arquivos que

contém a implementacéo do LMP.




4 = Imp
o L] LMP.cc
s LMP.h
LMP.ned
im| LMPObjects.msg
im| LMPPackets.msg

Figura 5.7 — Arquivos da implementac&o do LMP.

5.3.1 Estruturas de Armazenamento e Métodos
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O arquivo LMP.h define a classe do LMP. Nesse arquivo estdo contidas as

estruturas onde sdo armazenados os dados referentes as entidades envolvidas e os

métodos implementados. Também sao definidos os diversos parametros e flags que

sao inseridos nas mensagens do LMP.

Como discutido na Secao 3.3, o LMP apresenta trés maquinas de estados: do canal

de controle, do TE Link e do Enlace de Dados. A Figura 5.8 mostra o trecho do

arquivo LMP.h em que séo declarados os estados de cada maquina e 0s eventos no

contexto do LMP. O estado atual de cada componente é armazenado na sua

respectiva estrutura de dados enquanto os eventos sdo utilizados como parametros

para o método da maquina de estados de acordo com a mensagem recebida ou

algum evento externo.

enum ControlChannelState {

cclDovn, ccoclonffnd, coclonf]

Rcwv, cclActive, cclUp, cocSoingDowvn

enum DatalinkState {
dtDown, dtETest, dEPasvTest, dtlUpFres, diElUpdlloc

enum TELinkState {
teDown, telInit, telUp, teDegraded

enum Event {
evBringUpld, =wvBringUpB, =vCCDn, evConfDone, =vConfErr, =vNewlonfOE,
evlewConfEryr, c=vContenWin, e=vContenlostd, evContenlostB, evAdminDown,
evlbr&osesDn, evHelloRcovd, =vHoldTimerd, =vHoldTimerEB, sevSsegNumErr,
evReconfig, =vConfRet, evHelloRet, evDownTimer, =vStartTst,
evStartPsv, =vTestOHA, =vTestlKB, =vTestRov, e=vTestFzil, evPsvTestFail,

evinkdlloc, =vlnkDealloc, =vI=stRet, sevSummsryFail, eviocalizeFail, =vdcDown,
=2vDClp, ewvSumidck, evSumNack, =vReowvidck, evRovNack, evSumRst, =wCOC0Up, =vCCDown,

=vDCDowvn

Figura 5.8 — Estados e Eventos do LMP definidos.
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De acordo com o estudo realizado do protocolo e das informac8es essenciais para a
troca das mensagens do LMP, sado criadas estruturas de dados para a
representacdo de cada entidade no contexto do LMP, observadas na Figura 5.9. A
estrutura Peerinfo_ t contém os dados relacionados a um né vizinho, a
ControlChannel_t armazena os dados relacionados ao canal de controle, a TeLink_t
contém informacdes de determinado TE Link e o DataLink t os dados referentes ao

enlace de dados.

Cada enlace de dados contém o identificador do TE Link no qual esta contido. Cada
estrutura apresenta, além de parametros importantes de seu funcionamento, as
mensagens que sdo utilizadas na temporizagcdo de reenvio de mensagens ou
deteccado de algum problema (ex.: tempo de espera da mensagem Hello para indicar

gueda do canal de controle).

struct Datalink t {

struct PeerInfo t { int d1TelLinkID;
int remnteNodeID; int dlLocallnterfacelD;
int peexrM=glD; int dlRemoteInterfacelIl;
IPRddress remotelNodeIP: int dlwavelength;
int AdminStatus; int dl1SwitchType:

int dlEncTvype:

double diMinimum Reservable Bandwidch:
double dlMaximum Reservable Bandwidth;
int d1HCCDIUkK;

int d1TS;

nnsigned char dlLCOODUFlags;

unsigned char dlLOODUFlagsiAgree;
DatalinkState dlState:

cMessage *testtimeout;

typedef =std::vector<FeerInfo t> PeerVector;

struct ControlChannel t { HH
int ccID; typedef std::vector<Datalink t> DatalLinkVector:
int ccM=sgID; B
int ccRemoteCCID; stroct TeLink t {
IPAddress ccRemoteNodeIF; int teID:_
donble ccHelloInterwval; IPRkddress teRemoteNodeIP;
double ccHelloIntervalMin: IPRddress teLocalLinkID;
double ccHelloInterwalMax; IPhddress teRemotelLinkID;
double ccHelloDeadInterval: bool teVerification:
double ccHelloDeadIntervalMing bool teFaultManagement;
double ccHelloDeadIntervalMax; bool telwdm:

ControlChannelState ccState;
cMes=zage *hellotimeout:;
cMes=sage *hellodeadtimeout;
cMes=zage *configtimeout:
cMes=sage *downtimer;

int count config recry limic:
int TxSeglum:

int RcvSeglum;

nunsigned char msgFlag;
cMeazage *cc up:

cMes=zage *cc down;

typedef =std::vector<ControlChannel t> CCWVector;

TELinkState teState;

int teVerifyReceiwveld;

int teVerifyId:;

int layer;

cHMessage *summarvtimeout:
cHMessage *beginverifytimeout;
cMessage *endverifytimeout:

int count beginverify retry limit;
int count endverify retry limitc;
int count summary retry limit;
cMessage *verifvcomplete:

typedef std::vector<Telink t» TelinkVector:

Figura 5.9 — Estruturas de armazenamento de informag¢des do LMP.
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Os procedimentos do LMP se caracterizam pela troca de mensagens que neles
ocorrem. Conforme a mensagem que é recebida ou enviada e as informacdes nela
contidas, se distinguem os eventos. Esses eventos sdo responsaveis pela transicao
de estados de cada componente. Como observado na Figura 5.10, as maquinas de
estados nativas do LMP (Lang, 2005) foram implementadas através de métodos que
utilizam como parametros de entrada o evento ocorrido e o indice do vetor de

estruturas correspondente a cada componente.

/{ State Machines

vold CC FSM(Event ccEvent, int index);

void Datalink FSMActiwve (Event dtEvent,int index):
volid Datalink FSMPassive (Event dtEvent,int index):;
volid TELink FSM(Event teEvent, int index):

Figura 5.10 — Maquinas de Estados do LMP.

As principais a¢fes de cada maquina de estados sdo o envio e o recebimento de
mensagens. Essas a¢fes foram separadas em métodos que possuem as funcdes de

enviar ou processar cada mensagem descrita.

Os métodos que criam e enviam as mensagens sao observados na Figura 5.11.
Esses métodos se utilizam dos dados armazenados referentes aos componentes em
guestdo, das informagbes de mensagens recebidas e parametros que indicam

estados de funcionamento do canal de controle e do protocolo.

lezsages (12.3 RFC 4204)

el © x, unsigned char msgFlag);

/{ Parameter Negotiationm
void sendConfig(
void sendConfighck (C
void sendConfigNack(C
void sendHello (ControlCh

ff Link Verificati

void sendEndVerify(int index, IPRZddress dest, unsigned char msgFlag).

void sendEndVerifyAck (int index, IPAddress dest, unsigned char msgFlag, LMPEndVerify *msg):
void sendTestMsg(int TEindex, int DTindex, unsigned char msgFlag);

void sendTestStatusSuccess(int TEindex, int DTindex, IPRZddress dest, unsigned char msgFlag).
void sendTestStatusFailure(int index, IFRddress dest, unsigned char msgFlag);

void sendTestStatusAck (int index, IPZddress dest, unsigned char msgFlag, LMFMessage *msg);

// Link Summary Messages (12.6& RFC4204)

void sendLinkSummary(Telink t x, unsigned char msgFlag):

void sendLinkSummaryAck (unsigned char msgFlag, LMPLinkSummary *msg):

void sendlinkSummaryNack (unsigned char magFlag, unsigned char link sum srror, LMPLinkSummary *msg, vector<int’> DatalinkIndexProblem);

nt Messages (12.7 RFC4204)

void sendChannelStatus():

void sendChannelStatnsAck():

void sendChannelStatusRequest():
void sendChannelStatusResponse();

Figura 5.11 — Métodos de envio de mensagens do LMP.
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Ao receber uma mensagem, €é chamado o método de processamento
correspondente. Para cada mensagem definida no LMP um método de
processamento da mensagem foi implementado, como pode ser visto na lista de
métodos da Figura 5.12. A mensagem recebida é passada como Unico parametro

desses métodos.

As Self Messages sdo mensagens internas que sao usadas para indicar que um
timeout ocorreu e assim gerar um evento especifico. O processamento dessas
mensagens geralmente consiste no reenvio de determinada mensagem ou um

evento interno ocorrido.

'/ Parameter Negotiation Messages (12.3 RFC 4204)

void processConfig(LMPConfig *msg):

vold processConfighck (LMPConfighck *msg):

vold processConfigNack (LMPConfiglack *msg):

volid processHello (LMPHello *msg);

'/ Link WVerification Messages (12.5 RFC 4204)

void processBeginVerify (LMPEeginVerify *ms=g);

void processBeginVerifyAck (IMPEeginVerifyick *msg):;

void processBeginVerifyNack (LMPEeginVerifylack *m=g):;
void processEndVerify (LMPEndVerify *msg):

vold processEndVerifyAck (LMPEndVerifyihck *msg):

void processTestM=qg (LMPTestM=sg *m=g);

volid processTestStatusSuccess (LMPTestStatusSuccess *msg);
void processTestStatusFailure (LMFTestcStatusFailure *msg);
void processTestStatomsAck (IMPTestStatushck *msg);

f/ Link Summary Messages (12.6 RFC4204)

void processLinkSummary (LMPLinkSummary *msg)

vold processLinkSummaryAck (LMPLinkSummaryAck *msg);

vold processLlinkSummaryNack (LMPLinkSummaryiack *m=sg);

/ Fault Management Messages (12.7 RFC4204)

// NOT USED

void processChannel Statns (IMPChannelStatus *msg) !

void processChannel StatnsAck (LMPChannelStatusick *msg);

void processChannelStatusRegqmest (LMPChannelStatusReguest *msg) ;
void processChannelStatusResponse (LMPChannelStatusResponse *msg)

'/ Belf-Me=zzsage= (Timeouts)

void processHelloTimeount (cHessage *msg);

void processHelloDeadTimeont (cMessage *msg) ;
void processConfigTimeont (cMeszage *msg);

void processLinkSummaryTimeont (cMessage *m=g);
void processTestTimeount (clessage *msg)

volid processBeginVerifyTimeont (cliessage *m=g);
vold processEndVerifyTimecount (clessage *msg):;
void processDownTimer (cHessace *m=g):;

Figura 5.12 — Métodos de processamento de mensagens do LMP.
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5.3.2 Mensagens

Cada mensagem do LMP é composta por um conjunto de objetos. Esses, por sua
vez, podem conter um ou mais sub-objetos. No formato dos objetos existem campos
padrdes que sao utilizados para diferenciar cada objeto, esses campos podem ser
observados na Figura 5.13. Os demais objetos implementados sdo mostrados na
Figura 5.14, o detalhamento dos parametros contidos em cada € encontrado na
RFC4204 (Lang, 2005) e ndo é descrita nesta dissertacdo. Esses objetos sao

utilizados para composicao de cada mensagem trocada pelo protocolo do LMP.

gtroct LMPChject
{
bool H: NESOCTABLE?
int CType:
int Class;
int Length;

Figura 5.13 — Objeto basico do LMP.

gstroect CC_ID extends LMPCbject

stroct HODE ID extends LMPCbject

stroct LINE ID extends LMPCbject

stroct INTERFACE ID extend=s LMPChject
stroct MESSAGE TD extends LMPCbhject
gtroct CONFIG extends LMPObject

g2troct HELLO extend=s LMPObhject

stroct BEGIN VERIFY extend= LMFChbject
stroct BEGIN VERIFY ACE extends LMPObject
stroect VERIFY ID extends LMPCbject

stroct TE LINK extends LMPChject

stroct DATA LINK extends LMPCbject

stroct CHANNEL STATUS extends ILMPObject
gtroct CHANNEL STATUS REQUEST extends LMPObject
gtroct ERRCOE CODE extends LMPFChbject

Figura 5.14 — Objetos implementados do LMP.

Um sub-objeto em especial (Figura 5.15), definido no IETF draft (Zhang, et al.,
2011), apresenta os parametros necessarios para a troca de capacidade de enlaces
ODU na rede OTN, que sao:

e ODTUK — Indica o tipo de ODU do enlace de alta ordem.
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e TS - Indica a granularidade do sinal.

e LOODUFlags — Indica quais ODU de baixa ordem podem ser multiplexadas

na ODU de alta ordem.

g2troct SubHCOODUCapability
{
int Type;
int Length = &;
int ODTUk:
int T5;
un=igned char LOCDUFlags:

Figura 5.15 — Principal objeto para implementacdo do LMP na OTN.

Nesta dissertacdo sao implementadas todas as mensagens descritas na RFC4204
(Lang, 2005). Essas mensagens sdo separadas de acordo com o procedimento do
gual fazem parte, ou seja, estao divididas em grupos de mensagens relacionadas
com cada procedimento descrito no Capitulo 3. Apesar dos procedimentos opcionais
nao estarem no escopo deste trabalho, suas mensagens foram definidas, deixando
uma base para trabalhos futuros. As mensagens sao definidas utilizando a classe
packet que é utilizada no OMNeT++ para representar 0s pacotes que trafegam na
rede. As mensagens do LMP séo, posteriormente, encapsuladas em UDP e IP para

serem transmitidas através da rede de controle ou geréncia.

Na Figura 5.16 podem-se observar as principais mensagens utilizadas nesta

dissertacéao.
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packet LMPMessage
{
unsigned char Vers;
unsigned char Flags:
int Tyvpe:
int Length;
IFAddress senderhddress;
IPAddress destinationfddress;

packet IMPConfig extends LMPMessage
{

Type = LMP M5GT CONFIG;:

CC_ID localCCId;

MESSAGE ID messagelD;

NODE ID locallodeld;

= o e £ - ¥

packet ILMPHello extends LMFMessage
{

i Sl 1 & HF g204

Type = LMP M5GT HELLO:
CC_ID localCCId;

CC_ID remoteCCLd;
HELLO helloMs=g;

ink Summarv P g 12.6 RFC4204

packet LMPLinkSummary extends LMPMes=zage
{
Type = LMPF M5GT LINK SUMMARY;
MESSAGE ID messageld;
TE LINK telLink;
DTLinkV datalLinkVector;

CONFIG config;

Figura 5.16 - Principais mensagens do LMP.

A mensagem LMPMessage € o cabecalho padrdo de todas as demais mensagens
do LMP. Seu conteudo apresenta um parametro para indicar a versdo do protocolo
utilizado, um campo de Flags para indicar o modo de funcionamento ou evento
especifico, o Type que indica o tipo da mensagem e seu tamanho Length. Os
parametros que indicam os |IPs de origem (senderAddress) e destino
(destinationAddress) néo estdo descritos em (Lang, 2005), porém, foram
adicionados a mensagem nesta implementacdo. Essa adi¢do é explicada pelo fato
de ndo haver uma interface para esse tipo de comunicacdo com o modulo do

protocolo IP no simulador.

Ainda na Figura 5.16, observa-se as principais mensagens dos procedimentos de
gerenciamento do canal de controle (LMPConfig e LMPHello) e correlacédo de

propriedade de enlace (LMPLinkSummary).

Basicamente, a LMPConfig carrega os objetos de identificacdo local do canal de
controle (CC_ID), identificacdo para a mensagem (MESSAGE_ID), identificacdo do
né (NODE_ID) e de configuracdo (CONFIG), que contém os parametros que
configuram o envio de mensagens Hello pelo canal. A mensagem LMPHello possui
os identificadores do canal de controle local e remoto e o objeto (HELLO) que

contém os numeros de sequéncia do protocolo Hello.
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A mensagem LMPLinkSummary contém um identificador da mensagem
(MESSAGE_ID), identificador do TE Link (TE_LINK) e um vetor contendo um
conjunto de objetos DATA_LINK. Esses, por sua vez, contém os identificadores local
e remoto e os sub-objetos que descrevem as propriedades e capacidades do enlace

de dados.

O conjunto de todas as mensagens implementadas é observado na Figura 5.17. A
implementacdo dessas segue a descricdo apresentada em (Lang, 2005), onde o

conteudo de cada mensagem é detalhado.

Parameter Negotistion Messages (12.3 RFC 04}

packet LMPConfig extends LMPMessage
packet LMPConfighck extends LMPMessage
packet LHPCDﬂflgNack extends LMPMe=ssage

=T ., .
OSLll0 Mo 1Z.4 RFD £204

packet LMPHello extends LHPHessagE

Link Verification Messages (12.5 RFC 4204)

packet LMPEeginVerify extend=s LMPMessage
packet LMPEeginVerifvyvick extends LMPMessage
packet LMPEeginVerifvMNack extends LMPMes=sage
packet LMPEndVerify extends LMPMessage

packet LMPEndVerifyick extends LMPMessage
packet LHMPTestM=g extends LMPMessage

packet LMPTestStatusSuccess extends LMPMessage
packet LMPTestStatusFailure extend=s LMPMessage
packet LMPTestStatusick extends LMPMessage

T P S —— —— f - T -
Link Summary Messages (12.8& RFC4204)

packet LMPLinkSummary extends LMPMessage
packet LMPLinkSummaryick extends LMPMessage
packet LHMPLinkSummaryHack extends LMPMessage

— a7 . . + e 77 T@ETL TN
F= Mo m S Taemar T F
SaUlL MIINgdSIiSIILn .._33...__3 __..’. I S Ll

packet LMPChannelStatus extends LMPMes=sage

packet LMPChannelStatusihck extends LMPMHMes=sage
packet LMPChannelStatusBRequest extends LMPMessage
packet LMPChannelStatusResponse extends LMPMessage

Figura 5.17 - Mensagens implementadas do LMP.
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5.3.3 Procedimento realizado pelo LMP

O moédulo do LMP inicia seus procedimentos com a chegada das informacdes
provenientes da descoberta automatica. Ao receber os dados dos enlaces
descobertos, o LMP armazena as informacdes nas tabelas de vizinhos, cria os TE
Links, agrupando os enlaces de dados descobertos de cada camada, e inicia 0
procedimento para estabelecer os canais de controle com seus vizinhos. A
exemplificacdo da sequéncia do procedimento realizado pelo LMP é observada na
Figura 5.18.

O NE 0, apés receber os dados de enlaces descobertos, inicia 0 processo de
estabelecer os canais de controle através do envio de mensagens LMPConfig para
seu vizinho. Se os parametros sao aceitaveis, o ndé remoto (NE 1) responde com
LMPConfigAck, se os parametros ndo sao aceitos, acontece outra rodada de

negociacao.

Aceitos os parametros, as mensagens Hello comecam a ser enviadas por ambos 0s
nés. Apds recebimento da primeira mensagem Hello, o estado do canal de controle é

colocado como ativo para uso.
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EOD NE 1

Enlaces Descobertos

I
|
|
|
Frocessamento dos enlaces :

Enlaces Descobertos
descobertos

LMPCanfi
& Processamento dos enlaces

descobertos
LMPConfigfck

l LMPLinkSummary

I LMPLinkSummary Nack

WVerlfica pardmetros
aceitdveis

|
|

LMPLinkSummary : Hellolnterval
|

I LMPLinksumimaryAck

| |
LMPLinkSumimary

| MPLinkSummaryck

| LIPHello
| |

Figura 5.18 - Sequéncia de mensagens do LMP.

Na sequéncia, os nés enviam uma mensagem para correlacionar as propriedades
dos enlaces (LMPLinkSummary). No exemplo da Figura 5.18, os parametros néo
foram aceitos pelo né remoto (NE 1), o que pode ter acontecido devido esse nd néao
aceitar o mesmo esquema de multiplexacdo do né NE 0. Caso isso ocorra, 0 n0 que
originou a mensagem (NE 0) verifica os parametros aceitaveis contidos na
mensagem LMPLinkSummaryNack recebida e, caso aceite tais parametros, envia
uma nova mensagem LMPLinkSummary com esses novos parametros acordados

por ambos 0s nos.

As mensagens LMPHello e LMPLinkSummary continuam sendo enviadas
periodicamente e as informacdes de identificacdo e capacidade do enlace ficam

disponiveis para serem utilizadas pela geréncia e controle da rede.
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54 ROTEADOR IP DO INET

Para a utilizac&o do protocolo IP para identificacdo de nés nas redes OTN simuladas
sao utilizados modulos do pacote INET (Varga & Académica, INET Framework main
page, 2011), que é um framework para o OMNET++ para simulacdo de redes. No
INET sdo encontrados os modulos necesséarios para a composi¢do de um roteador
IP, que é utilizado como base para a construcdo do controlador GMPLS referenciado
em (Favoreto, 2009) e (Tessinari, 2011).

Um modulo composto (Router_LMP - Figura 5.19) é desenvolvido nesta dissertacao
com a finalidade de efetuar o roteamento de mensagens IP entre os nos da rede e
adicionar o modulo do LMP, para, em trabalhos futuros, ser integrado com o0s

modulos referentes ao GMPLS.
eRouter_LMP

notificationBoard interfaceTable  routingTable namTrace

g

etwofkLayer

ppplsizeof(pppg)] udtp

¥

Figura 5.19 - Roteador IP do INET com médulo do LMP.

Além do LMP, este médulo apresenta, como principais elementos:

¢ notificationBoard — Torna possivel a comunicacdo entre outros moédulos, por
exemplo, notificacbes de mudanca da tabela de roteamento;

e interfaceTable — Contém a tabela das interfaces de rede (ethO, wlan0, etc.) do
no local;

e routingTable — Contém a tabela de roteamento IPv4;
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e PPP — Mddulo para encapsulamento da mensagem pelo PPP (Point to Point
Protocol);

e networkLayer — Representa os protocolos da camada de rede. No caso desta
dissertacdo, contém os modulos de IPv4, ARP (Address Resolution Protocol),
ICMP (Internet Control Message Protocol) e IGMP (Internet Group
Management Protocol);

e UDP — Encapsula as mensagens no protocolo camada de transporte UDP

(User Datagram Protocol).

De acordo com a RFC 4204 (Lang, 2005), as mensagens LMP utilizam o protocolo
do transporte UDP na porta 701 para serem transmitidas. A outra conexdo de
aplicacdo que é observada na Figura 5.19 representa sua ligacdo com a geréncia do
ONE. Desse modo, a geréncia de cada ONE pode se comunicar através da rede IP,

transmitindo, por exemplo, as mensagens de respostas da descoberta automatica.

Este médulo composto (Router LMP) é inserido em cada né e suas conexdes
formam a rede IP, que pode ser utilizada como a rede de geréncia DCN ou a rede de
controle da rede. As conexdes entre 0s nds dessa rede IP pode ser um comprimento
de onda especifico na propria fibra optica que transporta os dados (canal de servico)

ou uma rede independente.

5.5 SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DA DESCOBERTA

Para exercer as funcdes de geracao dos relatérios e grafos através das informacdes
obtidas pelo procedimento de Descoberta Automética, foi criado um programa em
JAVA.

Desse modo, o OMNeT++ simula a rede e a troca de mensagens pertinentes a
Descoberta Automética, e cada DA gera um arquivo de saida com o estado atual
dos enlaces. Esses arquivos séo lidos pelo programa e sdo gerados os relatorios e

grafos de acordo com a requisicéo atraves da interface do programa.
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O programa também permite 0 monitoramento de mudanc¢as no estado dos enlaces
durante a execucao da simulacdo. Os grafos sao gerados através de arquivos .dot
pelo programa GraphViz (Graph Visualization). Os arquivos .dot e a chamada de

sistema para geracao do grafo € realizada através do proprio programa em JAVA.

A interface do programa (apresentada na Figura 5.20) é simples e, para sua

utilizacdo, deve-se entrar com as seguintes informacoes:

Indicar a pasta onde séo gravados os arquivos pelo DA na simulacéo;

e Indicar a pasta de saida para salvar os arquivos de relatérios e grafos
gerados;

e Caso ndo seja detectado, deve-se direcionar o executivel dot.exe do
programa GraphViz instalado no computador;

e Selecéo das camadas a serem abordadas pelos relatorios e grafos;

e Selecdo para monitoracdo de alteracdes. Nesse caso, 0 programa fica em

execucao monitorando alteracdes nos arquivos e na topologia da rede, sendo

atualizada em periodos de tempo indicado pelo usuario;

e Selecdo dos arquivos a serem gerados: Relatorios e/ou Grafos.

| 5| Geréncia OTN (] ]

Gereéncia da Descoberta Automatica

Selecione a pasta que contém os arquivos de descoberta:

|Selecione uma pasta ... | D

Selecione a pasta de destino dos arguivos gerados:

[selecione uma pasta .. | D

Selecione as camadas:

Coov [Jorw [JoTs i

Atualizacdo:
[ ] Monitorar Alteragbes  Tempo de Atualizagdo (s): |5

Gerar:

Figura 5.20 - Interface grafica do programa de exibi¢c&do de grafos.

O grafo gerado € aberto pelo programa e a Figura 5.21 representa um exemplo

préatico. Os TCPs na cor vermelha indicam um enlace perdido e na cor verde indicam
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7

TCPs descobertos em estado normal. Esse grafo € atualizado em intervalos de

tempo indicados pelo usuério.

NE1 IP:10.1.1.1 NE2 IP:10.1.2.1

Figura 5.21 - Exemplo de grafo detalhado.

Outro grafo mais simples, é gerado pelo programa na pasta indicada. Esse grafo
contém os NEs da rede como nés e indicam a quantidade de enlaces funcionais de

determinada camada entre os NEs. Esse grafo pode ser observado na Figura 5.22.

NE1 IP:10.1.1.1 *&F NE 2 IP:10.1.2.1

ODU Network Topology

Figura 5.22 - Exemplo de grafo gerado.

Os grafos sé@o gerados em arquivos de figura (.png) e salvos na pasta selecionada
para saida. Os relatérios também séo salvos nessa pasta e sempre atualizados com

0 Ultimo estado observado da rede.

O relatério indica a camada do enlace descoberto, seu estado atual e o0s
identificadores das terminacdes do enlace. Um exemplo do relatério gerado pelo

programa pode ser observado na Figura 5.23.
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Link CDU

Status: LINEDISC
D& LOCAL: Ip: 10.1.1.1
TCP LOCRL: ID: 5
DL BEMCTO: ID: 10.1.2.1
TCP REMCTO: ID: &

Link CDU

Status: LINEDISC
D& LOCAL: ID: 10.1.1.1
TCP LOCAL: ID: 11
D& BREMCTO: ID: 10.1.2.1
TCP REMCTO: ID: 11

Figura 5.23 - Exemplo de relatério gerado.

5.5.1 Classes Implementadas

Além das classes referentes a interface grafica, foram implementadas trés classes

principais que descrevem o0 comportamento de elementos fundamentais na

simulacdo, no que se refere & descoberta automética. As trés classes estao

descritas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Classes do programa em Java.

CLASSE

DESCRICAO

ManagerLinkTCP

Classe que referencia o TCP e todos os dados obtidos da
Descoberta Automatica através dele. Possui a camada do TCP,
os identificadores do TCP remoto descoberto e o estado do

enlace (Desconhecido, Descoberto, Com ERRO ou Perdido).

ManagerDA

Referencia cada DA na rede. Possui o identificador do NE/DA, o
vetor de TCPs contidos no escopo do NE e o arquivo gerado
pelo DA correspondente. E funcdo do ManagerDA atualizar seu
vetor de TCPs e conexdes sempre que 0 arquivo correspondente
for alterado pela simulacdo. O arquivo é percorrido para

preenchimento do vetor de TCPs com dados atualizados.
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O objeto dessa classe gerencia todos os objetos ManagerDA e
faz a pesquisa dos arquivos contidos na pasta indicada pelo
usuario em busca dos arquivos de descoberta gerados pelos
ManagerNetwork ) . ] ] _
DAs na simulagdo. Um vetor de DA é mantido nesse objeto, e
implementa as funcdes de geracdo dos relatérios de enlaces

descobertos na rede e os grafos da rede.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sédo descritos os principais aspectos envolvidos na implementacéo do
procedimento de descoberta automatica baseado na recomendacéo (ITU-T, G.7714,
2005) e (ITU-T, G.7714.1, 2010) e do protocolo de gerenciamento de enlaces LMP
(Lang, 2005).

E apresentado também a implementacdo do moédulo de Geréncia de NE e os

moédulos que possibilitam a criacdo da rede IP, externa ao plano de dados.

Na Secdo 5.5 é mostrado o programa desenvolvido para criagdo dos grafos e

relatérios a partir dos arquivos provenientes da simulagao.
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6 TESTES

Este capitulo tem como objetivo validar a implementacéo e integracdo dos modulos
de descoberta automatica e do LMP no framework de simulacdo de redes OTN. Nas
Secles 6.1 e 6.2 sdo demonstrados os casos de teste utilizados, os resultados
obtidos da descoberta automédtica e as informacdes de capacidade
descoberta/acordadas pelo LMP. Na Secao 6.3 apresentam-se as consideracdes

finais a respeito dos testes realizados.

Para a validacdo das funcionalidades desenvolvidas sdo montadas duas redes no
simulador. Essas redes apresentam topologias fisicas e logicas distintas quando
observadas de diferentes camadas da rede OTN. A validagcdo é obtida com a
verificacdo da topologia obtida através do procedimento de descoberta (em grafos) e
da capacidade e outras propriedades acordadas pelo LMP. Essas informacdes

devem condizer com as configuragcdes da rede simulada.

Para montagem das topologias de rede para os casos de teste, sdo utilizados
mddulos compostos que representam alguns equipamentos e, por sua vez, os ONEs
(Optical Network Elements) das redes OTN. De modo resumido, 0s equipamentos

aqui utilizados séo:

e ONE_Host — Responsavel por gerar e receber o trafego OTN. Possui desde
as camadas digitais até a Ultima camada éptica;

¢ ONE_AMP — Amplificador de linha 6ptico. Apenas amplifica o sinal éptico sem
conversao optico-elétrico;

e ONE_OXC - Esse elemento possui a capacidade de comutacdo de

comprimentos de onda.

Maiores informacdes sobre a implementacdo desses equipamentos do plano de

transporte da rede OTN encontra-se em (Tessinari, 2009) e (Tessinari, 2011).
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6.1 CASODETESTE1l

Para o primeiro caso de teste € montada a rede observada na Figura 6.1. Para uma
melhor observacédo, os modulos router LMP sdo conectados externamente a cada
né da rede, e as conexfes entre eles representam a rede IP onde trafegam

mensagens de geréncia e controle da rede.

Nesta topologia, observam-se quatro hosts OTN conectados, por um par de fibras, a
um OXC, formando uma topologia fisica em estrela. Cada host trabalha com quatro
comprimentos de onda, ou seja, quatro geradores de trafego contendo todas as
camadas digitais e sendo multiplexadas no dominio Optico para a fibra. O OXC esta
configurado de modo que essa rede represente uma topologia légica em anel, da

seguinte forma:

e NE 0 (Host_0) — comprimentos de onda 0 e 1 (azul claro e escuro) — NE 1
(Host_1);

e NE 0 (Host_0) — comprimentos de onda 2 e 3 (verde claro e escuro) — NE 2
(Host_2);

e NE 1 (Host_1)- comprimentos de onda 2 e 3 (verde claro e escuro) — NE 3
(Host_3);

e NE 2 (Host_2)- comprimentos de onda 0 e 1 (azul claro e escuro) — NE 3
(Host_3).
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= = =)

routed LMP router__LMEﬁ\ router| LMP2
router| LMP1 ﬁ

OME_Haost_

OMNE_OXC

HE 4
10.1.4.1

HE 2
10.1.2.4

ONE_Host 0 ONE_Host_2

Figura 6.1 - Topologia para teste 1.

Os enlaces ODU entre todos os NEs suportam sinais de alta ordem ODU2 (10Gbps),
porém, o NE O e o NE 1 estdo configurados para suportarem multiplexacao de sinais
ODUL1 (2,5Gbps) de baixa ordem, enquanto os demais ndo possuem suporte de
multiplexacdo, trabalhando apenas com sinais ODU2. Vale lembrar que essa
configuracéo é realizada para efeito de teste do LMP, visto que a multiplexacéo de

camada digital ainda ndo € implementada no framework de simulacdo OTN.

6.1.1 Resultados da Descoberta Automatica

Ativando o procedimento de descoberta automética, baseada na recomendacéo
(ITU-T, G.7714, 2005), para as camadas ODU, OTU e OTS da rede, obtém-se o0s
grafos e relatorios contendo as conexdes existentes na rede, na visdo de cada

camada citada. Como os resultados das camadas ODU e OTU sao 0s mesmos, Visto
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gue essas camadas sao relacionadas de forma 1:1 devido ao framework ndo possuir

multiplexacdo ODU, vamos apresentar os grafos apenas para a camada ODU.

Na Figura 6.2 sédo observados os grafos de topologia gerados para as camadas (A)
ODU e (B) OTS. Esses grafos apresentam a topologia entre os ONEs, sem detalhes
referentes aos TCPs em cada ONE. Suas ligacbes apresentam a quantidade de

enlaces descobertos da camada em questao.

NEO I 10101
»

\
\

\pi
\

\
NEL IF 100010 NELIP1OLLL \
v - .
2 h./ \:\m.. N ks \\
/ ’ \\ T

4 N |
NEO P 10101 NES IP 100312 NE4A D" 10141
‘\\ /' _/"" ’
> ks s e 1 bk~
2 e b /
\ Z //
“a ,/ -~ /
NEZ WP 10121
NE: IP 10021

1 bk
ODU Network Topology

(A) / (B)

NES P 100151

OTS Network Topelogy

Figura 6.2 - (A) Topologia ODU descoberta. (B) Topologia OTS descoberta.

A topologia OTS mostra os quatro hosts conectados ao OXC, que realiza a
comutacdo dos comprimentos de onda. Como a OTS representa a conexao fisica
por fibra Optica, obtém-se uma topologia em estrela, que representa como os ONEs
estao fisicamente ligados.
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A topologia ODU mostra os quatro nds conectados em anel. Isso ocorre devido a
configuracdo do OXC, que comuta os comprimentos de onda, ndo terminando
gualquer camada digital. Portanto, na visao da rede pela camada ODU, o n6 OXC

nao apresenta conexdes com os demais.

Como pode ser observado na Figura 6.3, cada host possui uma terminacao
bidirecional OTS, detalhada com seus identificadores, pois sdo conectados por
apenas um par de fibras com o OXC. Este, no entanto, possui quatro terminacdes

OTS, uma para cada par de fibras.

NEO IP:10.1.0.1

\ NE 4 IP:10.1.4.1

NE1 IP:10.1.1.1

T
|
1

NE2Z IP:10.1.2.1

NE 3 IP:10.1.3.1 /

Figura 6.3 - Topologia detalhada OTS para Teste 1.

Na Figura 6.4 é mostrada a topologia em anel da camada ODU mencionada
anteriormente. Nesta figura séo identificados cada TCP e podem ser observados os
dois enlaces existentes entre cada ONE em questdo. Os grafos sdo criados através
dos arquivos gerados por cada DA durante a simulacdo, sendo agrupados pelo

programa desenvolvido em Java.
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NE1 IP:10.1.1.1

NE3 IP:10.1.3.1

1L

NEO IP: 10.1.0.1;

oo™ |
=D,
<=,

NE2 IP:10.1.2.1

\
\

Figura 6.4 - Topologia detalhada ODU para Teste 1.

6.1.2 Resultados do LMP

Para demonstrar os resultados do LMP, sdo mostrados e explicados a seguir trechos
do arquivo de saida gerado pelo médulo do LMP durante a simulacdo. O modulo
LMP de cada né da rede gera um arquivo contendo as tabelas com dados de seus
vizinhos, canais de controle, TE Links e enlaces de dados. A seguir, é analisado o

arquivo referente ao NE 0 da rede.

Na Figura 6.5, observa-se os vizinhos identificados através das informacdes obtidas
pela descoberta automatica e reportadas ao LMP. O NE 0 possui como vizinhos
(remoteNodelD) o NE 1, NE 2 e o NE 4 (OXC). O campo peerMsglD armazena o
identificador da ultima mensagem LMP enviada, se refere ao MessagelD descrito no

LMP. Por ultimo, o remoteNodelP é o endereco IP do né vizinho descoberto.

%%%%3% PEEE INDEX O %%%%3% 3%%3%%% PEER IMNDEX 1 %%%3%%% 33131333 PEER INDEX 2 33333

remoteNodeID: 4 remoteNodeID: 1 remoteNodeID: 2
peerM=gID: 19 peerM=gIDl: 20 peerMsgID: 19
remoteNodeIP: 10.1.4.1 remoteMNodeIP: 10.1.1.1 remoteNodeIP: 10.1.2.1

Figura 6.5 - Tabelas de vizinhos identificados pelo LMP.

Na Figura 6.6 sao apresentados os dados dos canais de controle estabelecidos com

cada vizinho. Nessa estrutura de dados estao, inicialmente, contidos:



e cclD: Identificador local do canal de controle;

e ccRemoteCCID: Identificador do canal de controle no né remoto;

e ccRemoteNodelP: Endereco IP do n6 remoto.
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Além desses parametros, os trés canais de controle possuem parametros de

configuracdo de intervalo para envio de mensagens Hello (ccHellolnterval) e para o

intervalo de espera antes de declarar falha no canal (ccHelloDeadInterval). Esses

parametros sao acordados entre 0os nés entre 0s seus valores minimo e maximo.

Também é identificado o estado do canal de controle, ativo (ccUp). Os campos

TxSegNum e RcvSeqNum sao os numeros de sequéncia utilizados nas mensagens

Hello que sdo incrementados a cada envio e recebimento respectivamente.

£%%%3%% CC INDEX O %%%3%3%
ccID: O

ccRemoteCCID: O
ccRemoteNodeIP: 10.1.4.1
ccHelloInterval: 0.5
ccHelloIntervalMin: 0
ccHelloIntervalMax: 2
ccHelloDeadInterval: 3

ccHelloDeadIntervalMax:
ccState: cclp

TxSeqgilum: 37

Rocv3eglum: 37

ccHelloDeadIntervalMin: 2

£%%%%% CC INDEX 1 %3333
ccID: 1

ccRemoteCCID: 1
ccRemoteNodeIF: 10.1.1.1
ccHelloInterval: 0.5
ccHelloIntervalMin: 0O
ccHelloIntervalMax: 2
ccHelloDeadInterval: 3
ccHelloDeadIntervalMin:
ccHelloDeadIntervalMax:
ccState: cclp

TxSegium: 37

RowSeglum: 37

[ %]

£%3%%3% CC INDEX 2 333333

ccID: 2
ccRemoteCCID: 2

ccRemotelNodeIP: 10.1.2.1

ccHelloInterval: 0.5
ccHelloIntervalMin: O
ccHelloIntervalMax: 2
ccHelloDeadInterval: 3
ccHelloDeadIntervalMin:
ccHelloDeadIntervalMax:
ccState: cclp

TxSegium: 37

RovSeglum: 37

2
4

Figura 6.6 - Tabelas de dados dos canais de controle estabelecidos pelo LMP.

Na Figura 6.7 sdo mostrados os TE Links configurados pelo LMP. Sua estrutura de

dados contém:

telD: Identificador do TE Link no n6 local;

e teRemoteNodelP: Endereco IP do n6 remoto;

e telLocalLinklD: Identificador IP do TE Link no né local;

e teRemoteLinklID: Identificador IP do TE Link no né remoto;

e teVerification: Suporte ao procedimento de verificacao de enlace;

e teFaultManagement: Suporte ao procedimento de gerenciamento de falhas;
e teState:Estado do TE Link;

e layer: Camada do respectivo TE Link;
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Neste caso, observa-se dois TE Links compostos por enlaces ODU, ambos em

estado funcional (teUp), um para o NE1 e outro para o NE 2. Um terceiro TE Link é

criado para representar o conjunto de comprimentos de onda entre o NE 0 e NE 4

(OXC).

£%3%3%33 TE INDEX O $33333%3
telD: O

teRemoteNodeIP: 10.1.1.1
telocallinkID: 10.1.0.2
teRemotelinkID: 10.1.1.2
teVerification: 1
teFaultManagement: 0
teState: telp

layer: QDU

%3333 TE INDEX 1 33:3ix

teID: 1

teRemoteNodeIP: 10.1.2.1
telocallinkID: 10.1.0.3
teRemotelinkID: 10.1.2.3
teVerificacion: 1
teFaultManagement: O
teState: telp

layer: ODO

£%3%3%3 TE INDEX 2 $33333%3
telD: 2

teRemoteNodeIP: 10.1.4.1
telocallinkID: 10.1.0.4
teRemotelinkID: 10.1.4.2
teVerification: 1
teFaultManagement: 0
teState: telp

layer: OT5

Figura 6.7 - TE Links criados pelo LMP.

Na Figura 6.8, séo apresentadas as estruturas de dados referentes aos enlaces de

dados. Estas sdo compostas por:

e dITeLinklID: Identificador do TE Link ao qual o enlace de dados esté inserido;

e dILocallnterfacelD: Interface local do enlace de dados (contexto do TE Link);

¢ dIRemotelnterfacelD: Interface remota do enlace de dados;

e dIMinimum_Reservable Bandwidth: Banda minima que pode ser reservada;

¢ dIMaximum_Reservable Bandwidth: Banda maxima que pode ser reservada;
e dIHOODTUk: Tipo de ODU de alta ordem;

e dITS: Tributario que pode ser alocado;

e dILOODUFlags: Tipo de multiplexacdo suportado pelo né;

e dILOODUFlagsAgree: Tipo de multiplexacdo acordado para o enlace;

o dIState:Estado operacional do enlace de dados.

Sao observados os enlaces de dados ODU, contidos nos TE Link 0 e 1,

apresentados anteriormente. S&0 mostrados os identificadores de interfaces obtidos

pelo procedimento de descoberta automatica, a identificacdo da ODU de alta ordem

transportada no enlace (dIHOODTUK), a granularidade suportada no enlace (dITS),

0s sinais de baixa ordem suportados pela terminacéo local (dILOODUFlags) e os

sinais de baixa ordem suportados pelo enlace, ou seja, acordados por ambos 0s nés
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(dILOODUFlagsAgree). Também é mostrado o estado do enlace, neste caso todos

em estado funcional e livres (dtUpFree).

Ainda na Figura 6.8 observa-se o acordo referente a capacidade de multiplexacéo
dos nés. Como citado anteriormente, o0 NE 0 e NE 1 possuem capacidade de
multiplexacdo de ODU1, enquanto os demais nés ndo possuem tal suporte. Logo,
para os enlaces ODU entre o NE 0 e NE 1, é acordado o suporte para sinais ODUL e
ODU2, enquanto para o NE 2 (enlaces contidos no TE Link 1) apenas sinais ODU2
sdo suportados. Essas informagfes sdo importantes no momento de alocacao de

recursos na rede.

$3%%%% DT INDEX O $%%%%1s $$33%% DT INDEX 1 $%%%%%s%
dlTeLinkID: O dlTeLinkID: O

dlLocallnterfacelID: 5 dlLocallnterfaceID: 11
diRemoteInterfacelID: 5 dlRemotelInterfacelID: 11

diMinimum Reservable Bandwidth: 2.5 diMinimum Reservable Bandwidth: 2.5
dlMaximum Reservable Bandwidth: 10 dlMaximum Reservable Bandwidth: 10
dlHOODTUk: 2 leOODTUk? 2 B

dlTS: 2.5 dlTS: 2.5

dlLOODUFlags: & (ODU1l) (CDU2) dlLOODUFlags: 6 (ODU1) (CDU2)
dlLOODUFlagsAgree: 6 (ODU1) (ODU2) dl1LOODUFlagsAgree: 6 (ODU1l) (ODU2)
dlState: dcUpfFree dlState: dtUpFree

$%%%%% DT INDEX 2 %%%%%%% $33%%% DT INDEX 3 %%%%%%%
dlTelinkID: 1 dlTelLinkID: 1

dlLocallInterfacelID: 17 dlLocallIntexrfacelID: 23
dlRemoteInterfacelD: 17 dlRemotelntexrfacelD: 23

dlMinimum Reservable Bandwidth: 10 dilMinimum Reservable Bandwidcth: 10
dlMaximum Reservable Bandwidth: 10 dlMaxlmum:Rese:vable:BandWLdzh: 10
dlHOODTIUk: 2 dlHOODTIUk: 2

dlTS: 2.5 alTs: 2.5

dlLOCDUFlags: 6 (ODU1l) (CDU2) dlLOODUFlags: 6 (ODUl) (ODU2)
dlLCODUFlagsAgree: 4 (ODU2) dlLOODUFlagsAgree: 4 (ODU2)
dlState: dcUpFree dlState: dtUpFree

Figura 6.8 - Enlace de dados contidos no TE Link de ODU.

Na Figura 6.9 sdo mostrados os enlaces referentes aos comprimentos de onda
contidos no TE Link 2 (OTS). Essas informacdes sédo extraidas dos parametros da
rede simulada de acordo com a quantidade de comprimentos de onda utilizados em
cada NE. Seus identificadores local e remoto sdo 0s mesmos, pois, é considerado o

comprimento de onda em si, ndo havendo conversao deste.



£%%T%T%% DT INDEX 4 F::33%3%
dlTelLinkID: 2
dlLocalInterfaceIDl: 1
dlEemoteInterfaceIDl: 1
dlwavelength: 1

dl5tate: dtUpFree

$33%%%% DT INDEX & F:%33%3
dlTelinkID: 2
dlLocalInterfaceID: 3
dlEemoteInterfaceIDl: 3

£%%%%% DT INDEX 5 Z3E33%%
dlTeLinkID: 2
dlLocalInterfaceIDl: 2
dlRemoteInterfaceID: 2
dlwavelength: 2

dl5tate: dtUpFree

$33%%%% DT INDEX 7 $3::33%%
dlTelinkID: 2
dlLocalInterfaceID: 4
dlEemoteInterfaceIDl: 4

89

dlwavelength: 4
dlState: dtUpFree

dlwavelength: 3
dlState: dtUpFree

Figura 6.9 - Enlace de dados contidos no TE Link de OTS.

6.2 CASODE TESTE 2

No segundo caso de teste é utilizada a topologia representada na Figura 6.10. Essa
topologia apresenta dois hosts, com quatro comprimentos de onda cada, conectados
através de quatro OXCs. Os comprimentos de onda 1 e 2 passam pela rota NE1,
NE2 e NE4, enquanto os comprimentos de onda 2 e 3 passam pela rota NE1, NE3 e

NE4.
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routef LMP LM’Q\

router|LMP4 router,

L

(=)

NE 2
10.1.241

AU

ONE_Host 0

NEO

10.1.0.1 NES
10.1.5.1

[

ONE OXC2 ONEOXC3  ONE Host 1

Figura 6.10 - Topologia para o Caso de Teste 2.

O NEO contém sinais ODU3 (40Gbps) de alta ordem, com capacidade de
multiplexacdo de ODU2 (10Gbps) e ODU1 (2,5Gbps). O NE1 contém sinais ODU3
de alta ordem e suporta multiplexacdo de ODUZ2.

6.2.1 Resultados da Descoberta Automatica

A Figura 6.11 mostra a topologia em nivel de ODU descoberta na rede testada.
Apesar dos sinais trafegarem por caminhos diferentes, os OXCs nao alteram o sinal
em nivel de ODU, portanto, a topologia descoberta € composta de quatro enlaces
ponto a ponto entre 0 NEO e NE5 da rede.

NEO IP:10.1.0.1 4&# NES IP:10.1.5.1

ODU Network Topology

Figura 6.11 - Topologia ODU descoberta para Teste 2.

A Figura 6.12 apresenta, de forma detalhada, o resultado mostrado na Figura 6.11.

Observa-se a conexao entre cada terminagcdo ODU identificada entre os dois nos.
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NE O IP:10.1.0.1 NE 5 IP:10.1.5.1

Figura 6.12 - Topologia ODU detalhada para Teste 2.

Na Figura 6.13 é observada a topologia fisica da rede, ou seja, a topologia em nivel
de OTS. A topologia em questdo apresenta um anel de comutadores de
comprimentos de onda (OXCs), sendo dois deles conectados a ONEs que

geram/terminam o sinal OTN.

NE2 IP:10.1.2.1

1 links

NEO0 IP:10.1.0.1 4&’ NE1 IP:10.1.1.1 NE4 TP:10.1.41 --———— NE3 TP:10.1.5.1

NE 3 IP:10.1.3.1

OTS Network Topology

Figura 6.13 - Topologia OTS descoberta para Teste 2.

A Figura 6.14 mostra as conexdes entre cada terminacao OTS existente nos NEs da

rede.

NE2 IP:10.1.21

- ; / - NE4 IP: 10141
NE3 P 10131 -

-/ NES P:10151

NEO IP:10.1.0.1 NE1 IP:10.1.1.1

Figura 6.14 - Topologia OTS detalhada para Teste 2.




6.2.2 Resultados do LMP

Na Figura 6.15 sédo observados os dois TE Links criados pelo LMP. O TE Link 0 é

um enlace ODU entre o NEO e NE5. O TE Link 1 representa o enlace OTS entre os

vizinhos diretamente ligados NEO e NE1.

£%%%%¥%* TE INDEX 0 %%33%%%
tell: O

teRemoteNodeIF: 10.1.5.1
telocallinkID: 10.1.0.2
teRemotelinkID: 10.1.5.2
teVerification: 1
teFaultManagement: 0
teState: telp

layer: QDU

£%%%3%3% TE INDEX 1 3333333
teIl: 1

teRemoteNodeIP: 10.1.1.1
telocallinkID: 10.1.0.3
teRemotelinkID: 10.1.1.2
teVerification: 1
teFaultManagement: 0
teState: telp

layer: OTS

Figura 6.15 - Tabela de TE Links do NEO.

Na Figura 6.16 é visto um dos enlaces de dados ODU que compde o TE Link 0.
Observa-se a capacidade de multiplexacdo de ODU1 no NEO, mas ndo no NES5.

Logo, o acordo para o enlace de dados trabalhar apenas com sinais ODU3 e ODU2.

dlTeLinkID: O

£:%%%% DT INDEX O 332333t

dlLocalInterfaceID: 5
dlRemoteInterfaceID: 5

dlMinimum Reservable Bandwidth: 10
dlMaximum Reservable Bandwidth: 40
d1HOCDIUk: 3

dlT5: 2.5

d1LOCDUFlags: 14 (ODU1) (CDU2) (ODT3)
dl1LOCDUFlagsAgres: 12 (CDU2) (CDU3)
dlState: dtUpFree

Na Figura 6.17 sdo observados os TE Links criados pelo NE1. Como se trata de um
OXC, esse apresenta,

entre o NE1 e os NEO,

Figura 6.16 - Enlace de dados ODU do NEO.

apenas, TE Links compostos pelos comprimentos de onda

NE2 e NES.
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$%%%%% TE INDEX O 3%3%%%% $3%%%% TE INDEX 1 $3%%3%% 3$3%3%3% TE INDEX 2 3333333
tell: O tell: 1 telD: 2

teRemoteNodeIP: 10.1.0.1 teRemoteMNodeIP: 10.1.2.1 teRemoteNodeIP: 10.1.3.1
telocallinkID: 10.1.1.2 telocallinkID: 10.1.1.3 teLocallinkID: 10.1.1.4
teRemotelinkID: 10.1.0.3 teRemoteLinkID: 10.1.2.2 teRemotelLinkID: 10.1.3.2

teVerification: 1 teVerification: 1 teVerification: 1
teFaultManagement: 0 teFaultManagement: 0 teFaultManagement: 0
teState: telp teState: telp teState: telp

layer: OT5 layer: OT5S layer: OIS

Figura 6.17 - TE Links do NE1.

Na Figura 6.18 sdo mostrados os enlaces de dados referente ao TE Link O do NE1.
Como cada OXC esta configurado para trabalhar com quatro comprimentos de onda
por fibra, séo identificados quatro enlaces de dados entre cada par de OXC na rede

testada.

E%%%%% DT INDEX O H:%%%%% £%%%3%% DT INDEX 1 £%%%3zs

dlTelLinkID: O dlTeLinkID: ©
dlLocalInterfaceID: 1 dlLocalInterfaceID: 2
dlBemoteInterfacelID: 1 dlBEemoteInterfaceID: 2
dlwavelength: 1 dlwavelength: 2
dl5tate: dtlUpFree dl5tate: dtlUpFree
£%3%%% DT INDEX 2 £333%%3% £%3%%% DT INDEX 3 TE%3%%%
dlTelLinkID: O dlTeLinkID: 0O
dlLocalInterfacelID: 3 dlLocalInterfaceID: 4
dlRemotelInterfacelID: 3 dlRemotelInterfacelIDl: 4
dlwavelength: 3 dlwavelength: 4
dl5tate: dtUpFree dlState: dtUpFree

Figura 6.18 - Enlaces de Dados do TE Link 0 do NE1.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo é a validac&o do procedimento de descoberta automatica e
do LMP, implementados no simulador de redes OMNeT++. De acordo com os testes
realizados, os resultados provenientes da descoberta automatica e do protocolo de

gerenciamento LMP sao os esperados.

Os testes indicaram a correta descoberta de topologia de cada camada, podendo

ser mais bem observada através dos grafos gerados, e a troca de informacdes de
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capacidades entre os NEs para, em conjunto, acordarem a capacidade referente aos

enlaces de dados entre ambos.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo discutidas as conclusdes do trabalho desenvolvido, apresentando

os resultados obtidos e possiveis trabalhos futuros.

7.1 RESULTADOS

O estudo de novas tecnologias e protocolos para sua utilizacdo na pratica € uma
tarefa, muitas vezes, complexa. Apesar das especificacbes dos Orgdos de
padronizacdo como o ITU-T e IETF se mostrarem uma boa base de informagdes, ao
se aplicarem as solucdes, surgem questdes importantes que serdo tratadas de

diferentes maneiras em suas implementacoes.

O objetivo desta dissertacdo de apresentar e integrar a solucdo de descoberta
automética para redes OTN, com base na recomendacao (ITU-T, G.7714, 2005), foi
alcancado com sucesso. Foram realizadas diversas modificacbes com base no
trabalho em (Ferrari, 2009) para a integracao do protocolo com o plano de transporte
da rede OTN. Uma rede DCN utilizando protocolo IP possibilitou a comunicagéo

entre as geréncias dos nos da rede.

A elaboracdo de uma nova arquitetura para gerenciamento dos elementos de rede
se mostrou necessaria e foi realizada em conjunto ao trabalho desenvolvido em
(Tessinari, 2011). Nesta dissertacdo é desenvolvido o médulo para gerenciamento
de NE, realizando sua integragdo com o processo de descoberta automatica e sua
comunicacdo com a rede DCN. Este modulo também é capaz de se comunicar com
demais modulos gerentes para configuracdo de informacdes de cabecalho e

funcionamento das camadas OTN.

Outro objetivo, a obtencdo das informacdes referentes as capacidades dos enlaces
de dados de forma automética, foi alcangado com sucesso utilizando como base os
procedimentos do protocolo LMP. A implementacdo do protocolo seguiu as

especificacbes em (Lang, 2005), sendo que as principais questdes observadas
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durante sua aplicacdo a OTN séo discutidas na Secdo 4.3. A aplicacdo desse
protocolo permite o estabelecimento dos canais de controle e o acordo de
capacidade entre os nés, criando a base de informacdes a ser utilizada pelos demais
protocolos do plano de controle GMPLS. Para a adaptacado das mensagens do LMP
a necessidade das redes OTN, seguiu-se o novo draft do IETF (Zhang, et al., 2011),
cuja versao final estd em desenvolvimento. A integracdo com a geréncia e utilizacao
dos dados obtidos pelo procedimento de descoberta automatica sdo apresentadas

na Secéao 4.3.1.

A validacéo da arquitetura de geréncia, do procedimento de descoberta automatica e
do protocolo para gerenciamento dos enlaces foi executada através de redes de
testes criadas no simulador OMNeT++. Os resultados obtidos, em forma de grafos
de topologias e estruturas de dados obtidas por cada NE, sdo os esperados de
acordo com as configuragdes impostas nas redes de teste.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para o continuo desenvolvimento do framework de simulagdo de redes OTN, o

estudo e desenvolvimento de algumas funcionalidades s&o sugeridos:

e A multiplexacdo digital, realizada na camada ODU, ndo é suportada no
framework atual, sendo uma importante funcionalidade para tornar a
simulagdo mais proxima do real e possibilitando um teste mais eficiente do
gerenciamento de enlaces desenvolvido nesta dissertacao;

e O desenvolvimento de aplicagbes de geréncia, externas ao simulador, para
visualizacdo dos grafos da rede de forma dinamica e com as informacdes de
capacidades. Vale destacar que o trabalho para comunicacéo entre o Gerente
de NE aqui desenvolvido, com uma aplicacdo externa com o intuito de
observar informacdes de alarmes ocorridos na rede pode ser encontrado em
(Almeida, 2011);

e A criacao do plano de controle para a camada digital da rede OTN, que utiliza
a base de dados obtidas nesta dissertacdo e o0s canais de controle

estabelecidos pelo LMP. Esse plano de controle baseado nos protocolos do
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GMPLS realiza a alocacdo de recursos no nivel ODU de acordo com as
capacidades informadas pelo LMP;
A implementacdo dos demais procedimentos opcionais do LMP para

verificagdo dos enlaces de dados e gerenciamento de falhas.
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ANEXO | — MAQUINA DE ESTADOS DO LMP - CANAL DE
CONTROLE

O canal de controle quando em operacao se apresenta em algum estado descrito a
seguir. Cada estado esta associado a certa condicdo do canal de controle e quase
sempre esta associado com um tipo especifico de mensagem LMP que é

periodicamente transmitida.
Os estados definidos para a FSM do canal de controle séo:

e Down: E o estado inicial do canal de controle. Nesse estado, nenhuma
tentativa é feita para estabelecer o canal de controle e nenhuma mensagem é
enviada. Os valores iniciais dos parametros do canal de controle devem ser
estabelecidos.

e ConfSnd: E o estado de negociacdo dos parametros. Envia periodicamente
mensagens de configuracdo (Config) e aguarda como resposta mensagens
ConfigAck e ConfigNack. A FSM s6 muda de estado quando todos os
parametros estdo devidamente negociados.

e ConfRcv: Estado no qual os parametros estdo sendo negociados. Ele
permanece nesse estado até que todos os parametros recebidos do no
remoto sejam aceitos. Quando todos séo aceitos, a FSM muda para o estado
ativo.

e Active: Nesse estado, o né envia mensagens Hello periodicamente e espera
por mensagens Hello vélidas. Quando uma mensagem Hello valida é
recebida, a FSM pode mudar para o estado Up.

e Up: O canal de controle encontra-se no estado operacional. Ele envia e
recebe mensagens Hello validas.

e GoingDown: O canal pode entrar nesse estado por uma determinagéo
administrativa. Enquanto permanecer nesse estado, o canal ativa o bit de

canal Down em todas as mensagens enviadas por ele.
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Os eventos do canal de controle sdo gerados por protocolos subjacentes e modulos
de software, a saber, rotinas de processamento de pacotes e a FSM associada ao

TE Link. Os eventos possiveis para o canal de controle séo:

1. evBringUp: E um gatilho externo que indica que a negociacéo de parametros
precisa ser iniciada. Dependendo da configuragcao ele vai ser disparado ou: o
envio de uma mensagem Config (a) ou um periodo de espera por uma
mensagem Config (b).

2. evCCDn: Esse evento € gerado quando hd uma indicacdo que o canal de
controle ndo esta mais ativo.

3. evConfigDone: Evento que indica que a mensagem ConfigAck foi recebida e
0s parametros foram acordados.

4. evConfigErr: Evento que indica que a mensagem ConfigNack foi recebida e
que os parametros nao foram acordados.

5. evNewConfigOK: Evento que indica que uma nova mensagem de
configuracéo foi recebida do vizinho e que os parametros foram acordados.

6. evNewConfigErr: Evento que indica que uma nova mensagem de
configuracéo foi recebida do seu vizinho e foi rejeitada com uma mensagem
ConfigNack.

7. evContenWin: Evento que indica que ao mesmo tempo em que uma
mensagem de configuracdo é enviada ao no vizinho, uma é recebida do né
vizinho e o0 n6 local ganha a disputa. Como resultado, a mensagem recebida é
ignorada.

8. evContenLost: Evento que indica uma situacdo parecida com a anterior,
porém, o né local perde a disputa. Assim ele deve enviar uma mensagem
ConfigAck (a) ou ConfigNack (b) de acordo com a aceitacdo dos parametros.

9. evAdminDown: Evento que indica que o administrador solicitou a queda do
canal para fins administrativos.

10.evNbrGoesDn: Evento que indica que uma mensagem com a flag
ControlChannelDown foi recebida de um vizinho.

11.evHelloRcvd: Evento que indica que um pacote Hello com o RcvNum

esperado foi recebido.
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12.evHoldTimer: Evento que indica que o intervalo HelloDeadInterval foi expirado
e a mensagem Hello foi recebida. Isso move o canal de controle para o
estado de negociacdo e ele pode: enviar mensagens de configuracao
periddicas (a) ou esperar receber mensagens de configuracdo do n6é remoto
(b).

13.evSegNumeErr: Evento que indica que uma mensagem Hello foi recebida com
um valor inesperado de SeqNum e foi descartada.

14.evReconfig: Os parametros do canal de controle foram reconfigurados e
precisam de renegociacao.

15.evConfRet: Evento que indica que o tempo de retransmisséo foi atingido e a
mensagem de configuracao sera retransmitida.

16.evHelloRet: Evento que indica que o intervalo Hellointerval foi cumprido e
uma nova mensagem Hello sera enviada.

17.evDownTimer: Evento que indica que o tempo foi expirado e nao foi recebida

nenhuma mensagem com a flag ControlChannelDown setada.

A figura 1.1 a seguir mostra o funcionamento da maquina de estados do canal de

controle em forma de um diagrama da transi¢éo de estados.
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Figural. 1 - FSM do Canal de Controle.
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ANEXO Il - MAQUINA DE ESTADOS DO LMP - ENLACE DE
DADOS

A maquina de estados do enlace de dados descreve as operagfes logicas e 0s
estados de um enlace de dados com um TE Link. O enlace de dados pode estar ou
em modo ativo (transmitindo), onde as mensagens de teste sdo enviadas a partir
dele, ou em modo passivo (recebendo) onde as mensagens de teste s&o recebidas
por ele. Para ficar mais claro, sdo definidas duas FSM, uma para o0 modo ativo e
outra para o modo passivo. Contudo o mesmo conjunto de estados e eventos €&
definido.

A operacdo da maquina de estados do enlace de dados é definida em funcdo dos

estados e dos eventos. Os possiveis estados séo:

e Down: O enlace ndo esta em servico.

e Test: O enlace de dados esta sendo testado. Uma mensagem de teste esta
sendo periodicamente enviada pelo enlace de dados.

e PasvTest: O enlace de dados esta sendo verificado pelas mensagens de teste
que chegam.

e Up/Free: Os enlaces de dados foram testados e estdo disponiveis para uso
(in-service). Eles ainda ndo se encontram alocados para trafego de usuarios.

e Up/Alloc: Os enlaces estao operacionais e alocados para trafego de usuarios.

Os eventos do enlace de dados sé&o gerados pelo processamento de pacotes, pela
FSM do canal de controle ou do TE Link associado. Todos os possiveis eventos sao:

1. evCCUp: Evento que indica que o primeiro canal de controle ativo foi
estabelecido.

2. evCCDown: Evento que indica que a conectividade com o vizinho LMP é
perdida, pois o ultimo canal de controle ativo entre os dois vizinhos falha.

3. evStartTst: E um evento externo que desencadeia o envio de mensagens de

teste pelos enlaces de dados.
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evStartPsv: E um evento externo que desencadeia a agido de escutar as
mensagens de teste que vem pelo enlace de dados.

evTestOK: Evento que indica que a verificacdo dos enlaces de dados foi feita
com sucesso e o0 enlace pode ser usado como caminho. Pode indicar duas
situacoes:

a. O processo de verificacdo de enlace foi feita com sucesso e uma
mensagem TestStatusSuccess foi recebida pelo canal de controle.

b. Indica que o enlace esta pronto para o estabelecimento de caminho,
mas o procedimento de verificacdo ndo foi usado. Para a sinalizacéo
in-band o proprio procedimento para o estabelecimento do canal de
controle é suficiente para verificar o enlace.

evTestRcv: Evento que indica que uma mensagem de teste foi recebida pela
porta de dados e uma mensagem TestStatusSuccess foi enviada pelo canal
de controle.

evTestFail: Evento que indica que o processo de verificacdo retornou
resultados negativos. Duas possiveis situacées ocorrem:

a. Uma mensagem TestStatusFailure foi recebida.

b. O processo de verificacdo terminou sem o recebimento de uma
mensagem TestStatusSucces ou TestStatusFailure para o link de
dados.

evPsvTestFail: Evento que indica que a verificagdo de enlace retornou
resultados negativos. Podem acontecer duas situacdes possiveis:

a. O tempo de VerifyDeadlInterval expirou.

b. O procedimento de verificacdo foi encerrado e o tempo de
VerifyDeadInterval ainda n&o expirou.

evLnkAlloc: Evento que indica que o enlace de dados foi alocado.

10.evLnkDealloc: Evento que indica que o enlace de dados foi desalocado.

11.evTestRet: O tempo de retransmisséao foi expirado e a mensagem de teste é

reenviada.

12.evSummaryFail: Evento que indica que a mensagem de LinkSummary néo foi

atingida pela porta de dados.

13.evLocalizeFail: Evento que indica que uma falha foi localizada no enlace de

dados.
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14.evDCDown: Evento que indica que o canal de controle ndo esta disponivel.

A figura 11.1 a seguir mostra o funcionamento da maquina de estados do enlace de

dados no modo ativo em forma de um diagrama da transicéo de estados.
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Figurall. 1 - FSM do enlace de dados modo ativo.

A figura 11.2 a seguir mostra o funcionamento da maquina de estados do enlace de

dados no modo passivo em forma de um diagrama da transi¢céo de estados.
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Figurall. 2—-FSM do enlace de dados modo passivo.





