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Abstract. As ROADMs manufacturing process evolved, it became possible to
build optical switching nodes which are colorless, directionless and
contentionless. These types of switching nodes increase significantly the
possibilities of setting up new optical paths, allowing new connectivity
services to be offered, such as transport network topology virtualization. One
solution to deal with the higher complexity in control operations in such
scenario is the SDN architecture, which allows the inclusion of new control
features by means of "network applications". This paper presents one use-case
of such applications in a SDN scenario by using a PCE capable of doing
physical layer impairment analysis, such as total OSNR estimation.

Resumo. Com o avanco da construcdo de ROADMs foi possivel a montagem
de nos de comutacdo WDM colorless, directionless e contentionless. Estes nos
aumentam significativamente o niimero de possibilidades de configuracdo de
caminhos, o que permite a oferta de novas classes de servicos de
conectividade, como virtualizacdo da topologia da rede de transporte. Uma
solucdo para lidar com o aumento da complexidade no controle da rede é a
arquitetura SDN, a qual permite a inclusdo de novas funcionalidades de
controle através de ‘aplicacoes’. Este trabalho se propde a apresentar uma
forma de uso de um PCE como aplicacdo em um cendrio SDN, sendo capaz
de executar andlises de restricoes fisicas, como estimativa de OSNR total.

1. Introducao

A evolugao das redes Opticas tem trazido varios desafios para os sistemas de controle e
geréncia, como suporte a evolucdo de topologias ponto-a-ponto para redes
reconfigurdveis com ROADMs (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer) com
suporte a arquiteturas CDC (Colorless, Directionless, Contentionless) e grade flexivel,
consideragdo de transponders coerentes com modulacdo adaptdvel, necessidade de
novos servigos dindmicos como virtualizacdo de redes, etc. Tais requisitos promoveram
o desenvolvimento de solu¢des como mecanismos para RSA (Routing and Spectrum
Assignment) com suporte a restri¢cdes (largura de espectro, restricdes de camada fisica,
equalizacdo Optica), desenvolvimento de plano de controle com suporte a unificagdao de
camadas de tecnologia de transporte, mecanismos de otimizac¢do entre camadas, entre
outros.

Uma das possibilidades que estas novas funcionalidades trazem € a virtualizacao
da infraestrutura de rede. Com ela, € possivel fornecer a um determinado elemento de
controle da rede um subconjunto da infraestrutura completa de transporte ja instalada,
permitindo que este elemento possa configurd-la de forma isolada. Uma solucdo para
tornar mais simples e mais robusta a virtualizacdo de uma rede é a arquitetura SDN
(Software Defined Networking), a qual pode ser definida como uma abordagem para a
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separacao dos planos de controle e de encaminhamento da rede através de uma interface
simples e padronizada, como OpenFlow [Rothenberg 2011]. Esta arquitetura permite
que o controle da rede seja simplificado, possuindo apenas um ponto para configuracao,
além de possibilitar a automagdo de operacOes a serem realizadas na rede através de
interfaces programaveis, facilitando a implantacdo de novos servicos com base em
funcionalidades de controle implementadas em software.

Este artigo apresenta uma evolugdo de um controlador SDN para redes Opticas
projetado para permitir implementa¢do de funcdes de automacao e virtualizagdo destas
redes. A evolugdo mencionada e principal contribuicdo deste artigo consiste na
implementacdo de um PCE (Path Computation Element) com suporte a IA-RWA
(Impairment-Aware Routing and Wavelength Assignment) que € executado como uma
aplicagao SDN no controlador e na constru¢ao automatica de redes Opticas virtuais com
base na especificacdo de uma demanda. Este controlador implementa uma camada de
abstragdo que atua como um sistema operacional de redes de transporte, ou T-NOS
(Transport Network Operating System) permitindo aplicagdes SDN terem fécil acesso a
informagdes topoldgicas, de configuracdo e desempenho, de forma que possam ter
visdes global da rede e local dos elementos de rede, permitindo que estas realizem
variadas funcOes. Adicionalmente, a camada de abstragdo implementa o conceito de
particionamento de rede (network slicing), permitindo a implementacio de servigos de
redes Opticas virtuais, ou VONs (Virtual Optical Networks). Com o objetivo de permitir
interoperabilidade com redes legadas, foi proposta e validada a virtualizacdo da
operacdo de outro software de controle de redes baseado em GMPLS [Mannie 2004]

(Generalized Multi-Protocol Label Switching) rodando como aplicacdo do controlador
SDN.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a arquitetura
SDN proposta, a secdo 3 apresenta o projeto do PCE como aplicagao SDN, incluindo o
detalhamento dos algoritmos IA-RWA, e a secdo 4 apresenta o testbed experimental e a
demonstracao dos resultados obtidos. Na secdo 5 sdo feitas as conclusdes e na sec¢do 6
sdo feitos os agradecimentos.

2. Arquitetura SDN

A arquitetura do sistema, ilustrada na Figura 1, € composta de elementos de rede O-NE
(Optical Network Elements), os quais representam equipamentos fisicos instalados na
rede de transporte, e pelo controlador SDN, o qual implementa funcionalidades como
particionamento de redes (slicing), visdo abstrata e unificada da rede. Este controlador
fornece uma interface padronizada para que aplicacdes SDN possam implementar
fungdes de controle de rede e de servicos. Esta arquitetura é definida e detalhada no
trabalho feito em [Siqueira 2013].
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Figura 1. Arquitetura base da evolucéao proposta

Embora vérios componentes tenham sido definidos nesta arquitetura, apenas

alguns sdo relevantes a este trabalho. Sao eles:

* T-NOS / Abstragdo da rede: esta camada € responsdvel pelo fornecimento de
APIs locais de controle dos equipamentos do plano de transporte. Uma vez
que apenas esta interface possui acesso direto aos nos da rede, ela € capaz de
controlar quais recursos um determinado elemento existente no controlador
pode utilizar. Além disso, esta camada pode oferecer também diferentes
visdes (conjunto de recursos disponiveis) a elementos distintos, possibilitando
a criacdo de VONS;

* XCP-V (Extensible Control Plane — Virtualized): neste componente estao
presentes instancias virtuais do software de plano de controle ASON/GMPLS,
aqui denominado XCP, a fim de se ter suporte a redes que possuem esta
tecnologia;

* PCE: este elemento € responsdvel pelo mecanismo de cdlculo de rota para
criacdo de caminhos na rede de transporte.

Mais detalhes sobre estes componentes no contexto deste trabalho serdo dados
nas proximas secoes.

2.1. Sistema Operacional de Rede — T-NOS

O conceito de sistema operacional de rede da arquitetura mostrada na Figura 1
foi criado assumindo que os elementos de rede possuam um modelo baseado na
linguagem YANG [Bjorklund 2010]. Este requisito foi definido pois, ao se modelar
equipamentos de transmissdo nesta linguagem e uma vez que eles oferecam uma
interface NETCONF [Enns 2011], € possivel definir estruturas, relacdes e restricdes aos
componentes dos elementos de rede, como WSS (Wavelength Selective Switch), OCM
(Optical Channel Monitor), amplificadores 6pticos, comutadores Multicast (MCS —
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Multicast switch), entre outros, de forma independente da interface de acesso definida
pelo equipamento fisico. Tal modelo pode ser exportado e/ou transformado em
estruturas que representam tais conexoes e restricdes como, por exemplo, grafos de
propriedades.

No escopo deste trabalho, sdo considerados ROADMs modelados em YANG de
forma nativa. Estes equipamentos expdem interfaces REST/NETCONF ao T-NOS
através de controladores, os quais fazem papel dos O-NEs. Estes elementos sdo
mostrados na Figura 2.

| a1t | apr2 |
AN
/
NETCONF NETCONF NETCONF

T-NOS

Controlador A Controlador B Controlador C
3

¥~ = ~--. REST

O-NE 2

Figura 2. Interfaces dos O-NEs

Nesta figura s3o representados trés controladores que representam dois
equipamentos de rede. Estes controladores se comunicam com os equipamentos fisicos
através do protocolo REST e apresentam uma interface de configuragdo as aplicagdes
através de NETCONF. E interessante notar que podem existir vdrios destes
controladores acessando um mesmo equipamento, cada um deles configurado para
permitir comandos referentes a um subconjunto dos recursos existentes no equipamento
fisico (tais como comprimentos de onda disponiveis ou portas de acesso). Desta forma,
o T-NOS elabora um ponto de vista global da rede, concatenando um subconjunto das
informacdes dos controladores em um modelo unificado.

Uma consequéncia importante do modelamento do T-NOS € a possibilidade de
se escrever uma aplicacdo de controle que permita a consideracao de toda a rede (sendo
representada por um conjunto de controladores) como apenas um unico equipamento.
Neste equipamento abstrato, as portas de acesso seriam representacoes de O-NEs,
enquanto a tarefa de comutacdo de trafego e que permite comutar traifego de um ponto
de entrada a um outro ponto de saida.

2.2. Plano de Controle ASON/GMPLS

Com o objetivo de manter a interoperabilidade com redes legadas baseadas em
plano de controle GMPLS e possibilitar a utilizagdo de suas funcionalidades ainda nao
existentes para cendrios SDN, a arquitetura do controlador possibilita a execucdo de
instancias do XCP em um ambiente virtual. Este ambiente permite que a interacdo do
XCP com o T-NOS seja feita através da mesma interface que € fornecida pelos
elementos de rede para comunicacdo com o XCP em um ambiente real. Assim, uma vez
possuindo uma implementacdo de plano de controle GMPLS, ndo sdo necessdrias
grandes alteragcdes na codificagdo deste software para que seja executado neste
ambiente. Outras possibilidades que surgem com esta abordagem sdo: implementacdo
de VONs com diferentes instancias de XCP, diminui¢cdo da complexidade e de maquinas
de estados nos elementos de rede, possibilidade de atualizacdo de software do XCP sem
alteracOes nos elementos de rede.

Um exemplo de uso do XCP no cenario proposto neste trabalho € mostrado na
Figura 3.
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Figura 3. Uso do XCP-V com controladores

Nesta figura, sdo apresentadas trés instincias do XCP que configuram trés
controladores distintos oferecidos pelo T-NOS. Estes controladores podem representar o
equipamento fisico em sua totalidade ou ndo, dependendo da decisdo de configuracdo da
rede virtual empregada. Desta forma, as instancias do plano de controle sdo capazes de
operar em uma rede virtual sem a necessidade de modificacdes no cédigo do plano de
controle.

2.3. Path Computation Element - PCE

O PCE [Farrel 2006] apresenta uma arquitetura que permite que o mecanismo de
célculo de rota seja oferecido como um servigo prestado a outros elementos da rede. O
protocolo empregado nesta arquitetura € o PCEP [Vasseur 2009], o qual considera todas
as possibilidades descritas no documento de arquitetura do PCE para a codificagdo de
suas mensagens. No entanto, vdrios itens importantes para a consideracdo de redes
Opticas que devem estar presentes nestas mensagens ainda estdo em processo de
especificacao [Lee 2013][Bernstein 2013][Bernstein 2013-2].

Um conceito envolvendo esta arquitetura que tem atraido atencdo € o Stateful
PCE [Crabbe 2013], o qual pode ser entendido como extensdes tanto na arquitetura do
PCE quanto do protocolo PCEP para que se possa ter conhecimento sobre a situacdo
atual dos caminhos criados na rede (tanto para que se possa tomar melhores decisdes
durante o célculo de rota quanto para possiveis melhorias em rotas que ja estejam
configuradas na rede de transporte). Este conceito pode fazer uso extenso das
funcionalidades fornecidas pelo controlador utilizado neste trabalho ja que todo o
acesso as informagdes dos equipamentos na rede de transporte € feito localmente.

Na proxima secado serdo apresentados detalhes sobre o funcionamento do PCE
desenvolvido neste trabalho.

3. PCE como aplicacao SDN

O PCE foi integrado ao cendrio SDN apresentado da forma mostrada na Figura
4.
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Figura 4. Integracao do PCE ao cenario SDN

Nesta figura, sdo apresentadas as instancias do plano de controle virtualizado, ja
apresentado anteriormente. Cada uma das instancias possui sua prépria base de dados de
engenharia de tridfego, a qual € populada através da troca de mensagens do protocolo
OSPF-TE, préprio da tecnologia GMPLS. Esta base de dados contém informacdes sobre
nds da rede e seus enlaces, incluindo banda total disponivel em cada enlace, lista de
comprimentos de onda disponiveis, restricdes de conectividade entre duas portas de um
nd, etc. Existe ainda um banco de dados externo ao plano de controle virtualizado,
também representado na figura, que contém informacdes mais detalhadas sobre
caracteristicas dos elementos da rede, ndo limitados apenas a nés e enlaces. Para este
trabalho, estas informagdes se constituem em:

* Informacdes sobre elementos de amplificacdo instalados, como modelo,
parametros de operagao, etc.;
* Caracteristicas dos elementos de amplificacdo, como figura de ruido e

inclinacdo de canais para véarias poténcias de entrada e ganhos configurados.
O trabalho de extracdo e organizacao destes dados ¢ feito em [Moura 2013];

* Associagdo entre estas informagdes e enlaces de engenharia de trafego
configuradas em instancias do plano de controle.

Estas informacdes sdo importantes para o cédlculo da estimativa de OSNR
(Optical Signal-Noise Ratio), que sera apresentado na proxima secao.

Foi decidido que o armazenamento destes dados seria em um banco de dados
local por causa das caracteristicas destas informacdes: sdo volumosas (principalmente
no que se refere aos valores de figura de ruido e inclinacdo) e relativamente estaticas.
Caso estas informacdes fossem colocadas no banco de dados de engenharia de trafego
presente em cada instincia do XCP virtualizado, cada né deveria disseminar e
armazenar uma coOpia destes dados, o que poderia trazer problemas como consumo
excessivo e desnecessario de memoria.

O PCE (enquanto elemento de software) também possui um banco de dados
préprio que € preenchido por uma instdncia do OSPF-TE que € capaz de receber as
mensagens geradas pelas instancias virtualizadas do XCP. Quando uma requisicdo de
célculo de rota € recebida, o processo do PCE I¢ esta base de dados e procura na base de
dados local informagdes extras sobre a topologia, adicionando-as as informacodes de
cada enlace.

O procedimento de calculo de rota considerado foi baseado no algoritmo
apresentado em [Santos 2012]. O mecanismo inclui, além da execuc¢do do algoritmo de
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calculo de rota, analisadores que modificam a topologia a fim de modelar as restri¢coes
de conectividade apresentadas pelos nds da rede, possibilitando a consideragao de nos
baseados em ROADMs com arquiteturas direcionadas e coloridas [Nascimento 2012].
Neste trabalho, foi adicionado a estes analisadores a obtencdo de valores que auxiliam a
estimativa da OSNR de um caminho. Este mecanismo € apresentado na proxima sec¢ao.

3.1. Estimativa de OSNR

A andlise de OSNR feita neste trabalho € baseada nas consideracdes feitas na
recomendacao [ITU G680], que analisa o impacto da OSNR devido a elementos 6pticos
instalados em cascata. A equacdo para o cdlculo da OSNR, definida em termos
logaritmicos (dB) na equacdo (1), é dada por:

OSNR,
10

P,,— NF,—10xlog(hv v,)

10 )+...+10

P,y —NF ,—10xlog (hvv ,))
10 ( 1 )

OSNR, =—10log|10 ' " /+10

onde:

* OSNR,, é o logaritmo, na base 10, da OSNR (dB) na porta de saida do

elemento Optico;

. OSNR,, € o logaritmo, na base 10, da OSNR (dB) na porta de entrada do

elemento 6ptico;

e P,,, P,y sio aspoténcias do canal (dBm) nas entradas dos amplificadores,

ou de qualquer outro elemento 6ptico da rota em questao.

* NF| NF, sao as figuras de ruido (dB) dos amplificadores, ou de qualquer

outro elemento Optico da rota em questio.

* NF € a Figura de Ruido (dB) do elemento 6ptico;

* h é a constante de Planck;

* v ¢afrequéncia 6ptica em Hz;

* V., ¢ alargura de banda de referéncia em Hz (normalmente utiliza-se 0.1

nm).

A consideracdo da OSNR feita neste trabalho tem o intuito de utilizar o préprio
mecanismo de cdlculo de rota para que se maximize este parametro para um
determinado caminho. Assim, o objetivo € transformar cada parcela do célculo da
OSNR em valores que podem ser somados linearmente, tornando-os custos de enlaces,

de forma que a minimiza¢do desta soma signifique a maximizacdo da OSNR. Neste
sentido, ao se dividir ambos os termos da equacdo (1) por (-10) obtém-se:

OSNR,,
10

P,,—NF,—10xlog(hv v,)
10

+10

+...+10

OSNR,,, _,
—10 %

A linearizagdo desta equacdo pode ser obtida através do uso da seguinte
transformacao:

10

B P,”N—NFN—10><10g(hvv,,))
10 (2)

log,, Y=X=10"=Y (3)
Desta forma, o calculo da OSNR total se torna:

—OSNR,,,
10

OSNR,,
10

P, —NF,—10xlog(hv v,)
10

P,y—NFy—10xlog(hv v,)

e

=10

+...+10

10 +10

Onde:

—OSNR s

A

€ o termo de referéncia em funcdo da OSNR da rota Optica.
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Ao tornar este valor o custo de um enlace, pode-se procurar a rota de menor
custo na rede, o que significa encontrar a rota com maior estimativa de OSNR.

Para que esta estimativa possa ser calculada, ainda sd3o necessdrias outras
informacdes referentes aos equipamentos fotonicos instalados na rede, como a figura de
ruido e a poténcia de entrada em cada um dos elementos. Estas informacdes sao
adicionadas a topologia levantada pelo PCE através de arquivos de configuracdo
contendo a especificacdo destes parametros para cada enlace. Antes de se iniciar o
procedimento de célculo de rota, o PCE identifica para cada um dos enlaces que sdao
reconhecidos na base de dados e adiciona a ele as informacdes extras. Apds o término
deste procedimento, o valor final da estimativa da OSNR € calculado.

4. Cenario de rede e testes de validacao

A rede experimental, mostrada na Figura 5 é composta por cinco O-NEs e o
controlador SDN. Cada O-NE inclui um ROADM multi-direcional, amplificadores
opticos, canais de supervisdo e transponders 6pticos. Os experimentos foram realizados
com canais na grade DWDM com espacamento de 50GHz, padronizada pelo ITU. O
controlador SDN que executa o T-NOS e as instincias virtualizadas do XCP € equipado
com um processador Intel Core i7, 2.8GHz, com 8GB de RAM.

Mode 01 Mode 03

Figura 5. Cenario laboratorial

Na imagem nao é mostrado o nd central, onde as instancias do XCP, os
controladores dos nds, etc., sdo executados. A conectividade ldgica entre estes nds
(incluindo o no central) € fornecida através da presenca de canais de servigo e switches
Ethernet instalados nos nés. E importante notar que o nd centralizado ndo possui
conexao direta com 0s equipamentos, apenas com o elemento de supervisao de cada nd,
o qual € o Unico que possui acesso direto as chaves e aos amplificadores.

Para conseguir executar vérias instncias do plano de controle no n6 central, foi
empregado LXCs (Linux Containers) para o isolamento dos processos entre si. Esta
abordagem permite que as instincias do XCP possam ser criadas, configuradas e
acessadas de forma programdtica e sem aumentar excessivamente o consumo de
recursos do né central.

A topologia fisica da rede experimental € mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Topologia fisica

A topologia l6gica segue as conexoes fisicas da rede mostrada na Figura 6. Ela
serd modificada para a configuracdo de uma VON utilizada para iniciar e configurar as
instancias do plano de controle.

Os testes de validagdo da implementagdo constituem na criagdo de rotas
utilizando toda a infraestrutura apresentada. Nesta tarefa, todas as funcionalidades dos
elementos apresentados até aqui serdo utilizados. As etapas destes testes sao:

* A topologia da rede Optica virtual serd gerada automaticamente através da
descricdo de uma demanda. Esta topologia serd utilizada para a configuracio
das instancias do plano de controle;

* Viarias rotas serdo configuradas na rede de teste usando o plano de controle
virtualizado. A rota serd escolhida pelo PCE utilizando os bancos de dados
obtidos através do OSPF-TE e do banco de dados local;

* Durante a criacdo da rota, as instancias do plano de controle utilizardo o
controlador dos nds da rede para efetuar as configuragdes necessdrias.

Além de validar o funcionamento do PCE enquanto aplicacdo SDN, estes testes
também comprovam a expansibilidade da arquitetura SDN proposta para a adi¢@o futura
de novas aplicacdes de controle e geréncia de rede.

4.1. Descoberta de Topologia e Instanciacao de VONs

O procedimento de descoberta da topologia esta descrito em [Oliveira 2013]. Ele
utiliza como base o LLDP (Link Layer Discovery Protocol) [LLDP], protocolo da
camada de enlace que envia informacdes locais para seus vizinhos diretos e armazena os
dados recebidos em uma base local. O protocolo foi modificado para incluir e enviar o
identificador do né e a interface local. O T-NOS extrai essas informagdes dos nés e, em
conjunto dos modelos dos equipamentos, cria a topologia completa da rede e gera um
arquivo XML contendo todos os dados coletados.

O processo de geragdo automdtica das VONs estd ilustrada na Figura 7.
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Figura 7. Geracéo automatica de VONs

Inicia-se o procedimento a partir de dois arquivos XML: o primeiro contendo as
conexdes € os comprimentos de onda desejados € o segundo que descreve a topologia
da rede descrito anteriormente. Uma aplicacdo realiza a leitura do arquivo de requisi¢ao
de nova VON (1) e cria os arquivos de transformac¢ao XSL (2). Eles utilizam os dados
da topologia para criar os arquivos para a configuragdao da VON no T-NOS e o “script”
responsavel pela inicializacdo e configuracdo dos LXCs (3). Os containers sao iniciados
(4) e as configuragdes sdo carregadas para o controlador (5).

E possivel utilizar alguma aplicacio responsivel pelo célculo de rotas para
fornecer caminhos disponiveis. Isto permite que o arquivo da demanda contenha apenas
as conexdes fim a fim, deixando a cargo do Cailculo de Rotas devolver os nos
intermedidrios.

Para os testes feitos neste trabalho, a topologia mostrada na Figura 6 foi
modificada de forma a eliminar o né 5, assim como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Topologia da VON

Desta forma, as instancias do plano de controle ndo terdo conhecimento das
conexoes entre 0os nés 1,2,3 e 4 e o nd 5, ndo sendo possivel configurar rotas ou obter
outras informagdes utilizando este né ou os enlaces conectados a ele.

4.2. Criacao de rotas no plano de transporte

Ap6s a correta criacdo e inicializacdo das instancias do plano de controle
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virtualizado, a dissemina¢@o das informacdes topoldgicas comega a ser executada pelo
protocolo OSPF-TE. Neste momento, inicia-se também o processo do OSPF-TE
responsdvel pelo preenchimento do banco de dados de topologia do PCE.

Através da interface de configuracdo fornecida pelo T-NOS, sdo criadas vdrias
requisi¢oes entre nds distintos da rede. Um exemplo da captura de pacotes durante a
requisicdo e sinaliza¢do de uma rota é mostrada na Figura 9.

A Criagdo de rota.pcap - Graph Analysis

(5
G
(6
(53

192.168.100.6 192.168.43.3 192.168.43.2
192.168.100.199 192.168.43.4 192.168.43.1 Comment
PCEP: OPEN MESSAGE
PCEP: OPEN MESSAGE
PCEP: KEEPALIVE MESSAGE
PCEP: KEEPALIVE MESSAGE
PCEP: PATH COMPUTATION REQUEST MESSAGE

Time

0.000000
0.000167
0.000367
0.000430
0.039068
0.095160
0.100307
0.100321
0.100577
0.100586
0.100614
0.472032
0.472051
0.472298
0.472310
0.534506
0.534514
0.534636
0.534646
0.871574
0.871588
0.871766
0.871782
1.775014
1.775031

PCEP: PATH COMPUTATION REPLY MESSAGE
" RSVP: PATH Message. SESSION: IPw4-LSP, Destination 1
RSWP: PATH Message. SESSION: IPv4-LSP, Destination 1|
RSWP: ACK Message.
RSWP: ACK Massage.
PCEP: CLOSE MESSAGE
RSVP: RESV Message. SESSION: IPv4-L5P, Destination 1
RSVP: RESV Message. SESSION: IPv4-L5P, Destination 1
RSWP: ACK Message.
RSWP: ACK Message.
RSWP: HELLO Message.
RSVP: HELLO Message.
RSVP: HELLO Message.

RSVP: HELLO Message.
i RSVP: CONFIRM Message SESSION: IPv4-LSP, Destinati
RSWP: CONFIRM Massage SESSION: IPv4-LSP, Destinati
RSWP: ACK Message.
RSWP: ACK Message.
RSWP: HELLO Message.
RSWP: HELLO Massage.

<[

i 1
y o e———
A Salvar como @Fechar

Figura 9. Captura do trafego das mensagens de controle para criacao de
um caminho

Na figura sdo mostrados todos os pacotes trocados entre uma instancia do plano
de controle. Inicialmente, ao se iniciar a configuracio de um novo caminho, uma
instancia do plano de controle se comunica com o PCE (configurado estaticamente no
XCP). Ao receber a resposta, o nd inicia o procedimento de sinalizacdo do caminho
especificado pelo PCE.

Durante o processo de célculo de rota, os custos de cada um dos enlaces sdo
alterados para valores relacionados ao cdlculo referente a OSNR, como mostrado
anteriormente. A base de dados local do PCE inclui estruturas que associam
identificadores de enlaces de engenharia de trafego, configurados nas instancias do
plano de controle, e uma lista de amplificadores 6pticos. Aliado a isto, sdo incluidos os
valores obtidos da caracterizacdo destes amplificadores, os quais incluem uma lista
extensa de medidas de figura de ruido e inclinacdo dos canais para cada par { poténcia
de entrada, ganho }.

A Figura 10 mostra a topologia considerada pelo PCE, que € constituida pela
topologia divulgada pelo OSPF-TE e pelas informagdes presentes no banco de dados
local.
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Figura 10. Topologia com
informacdes extras

Foi considerado que a poténcia de entrada de cada amplificador presente na
topologia mostrada na figura anterior é fixa em OdBm e o ganho de cada um ¢
configurado como 20dB (ambos os valores sdo mantidos por mecanismos de controle

automadtico de ganho do proprio amplificador).

Para verificar se os valores de OSNR calculados pelo PCE condizem com a
realidade, um caminho foi criado um caminho percorrendo os nés 3, 1, 2 e 4 cujo sinal
corresponde ao canal C38 (193,8THz) € injetado na rede com OSNR inicial de
aproximadamente 35dB. A fim de simular um ambiente mais préximo do real, foram
configurados caminhos para outros canais da banda C, todos eles percorrendo a mesma
sequéncia de nés do caminho original (encaminhando o canal C38). Neste cendrio, o
valor estimado pelo PCE para a OSNR do caminho testado foi de 25,2dB, enquanto o
medido foi de aproximadamente 29,.8dB. Uma das principais causas da diferenca destes
dois valores pode ser atribuida ao ganho nao homogéneo que os amplificadores aplicam
em cada um dos sinais 6pticos passantes, podendo alterar de forma significativa o valor
final da OSNR. Desta forma, faz-se necessdria uma andlise mais profunda tanto do
mecanismo quanto das formulas que modelam o comportamento da OSNR em um
cendrio multicanal.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um cendrio de aplicacio de um PCE capaz de
considerar restri¢des fisicas durante o célculo de rota. Para tal, ele faz uso de instancias
virtualizadas do plano de controle e de um banco de dados local que detalha as
informacdes obtidas das instancias para conseguir estimar um parametro fisico, no caso
a OSNR. Neste cendrio, tanto a topologia fornecida pelo plano de controle quanto as
informacdes do banco de dados local podem ser construidas através de mecanismos de
virtualizacdo da infraestrutura de rede, a qual gera uma visdo para aplicagdes, neste caso
o PCE, para operagdo dos equipamentos.

Este trabalho pode ser estendido a fim de considerar novas restrigdes fisicas,
utilizar novos bancos de dados que detalham e/ou modelam outros parametros fisicos da
rede, executem andlises destes parametros de formas mais precisas, etc. Além disso, a
infraestrutura empregada neste trabalho pode ser reutilizada para o desenvolvimento de
outras aplicagdes de rede (assim como o PCE) para diversas outras funcionalidades,
com analise e previsdo de falhas, melhoria da condi¢do de operagdo de determinados
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equipamentos de rede (amplificadores, chaves Opticas, etc.), equalizacdo de canais
baseando em informagdes globais, etc. Uma outra sugestdo de extensdo deste trabalho é
o suporte a outros protocolos e modelos para a comunicagdo com os equipamentos do
plano de transporte ao invés do NETCONF/YANG, como o OpenFlow.
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