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RESuUMO

O cenario atual das redes de telecomunicacdes, principalmente das redes opticas, €
de mudancas rapidas. Novas tecnologias apresentam um desafio consideravel para
0s pesquisadores envolvidos com a nova geragcédo de redes de alto desempenho,
principalmente no que se refere a otimizagéo da infraestrutura atual de fibras Opticas

disponiveis nos backbones.

As Redes Opticas de Transporte (OTN — Optical Transport Network), baseadas em
multiplexacdo WDM (Wavelength-Division Multiplexing) e no SONET/SDH
(Synchronous Optical NETwork/ Synchronous Digital Hierarchy), consolidam-se
como uma tecnologia capaz de responder a esse cenario, cabendo a ITU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication Section) fornecer a
padronizacdo aos fabricantes de equipamentos e de solucbes de redes de
transporte.

Em suma, devido aos elevados custos envolvidos no desenvolvimento e implantacéo
de novas tecnologias, torna-se essencial o uso de ferramentas de simulacéo,
permitindo reproduzir e comparar resultados de diferentes frentes de pesquisa com
maior facilidade.

Esta dissertacdo tem como objetivo geral prover a extensdo, adaptacao e integracéo
de trabalhos anteriores e em atual desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do
Laboratério de Telecomunicacdes (LabTel) na UFES. Esses trabalhos englobam
diversas areas relacionadas com as redes Opticas de transporte, como plano de

controle, plano de transporte e a funcionalidade de descoberta automatica.

Palavras-chave: OTN, Redes Opticas de Transporte, ITU-T G.798, Plano de

Controle, Plano de Geréncia, Plano de Transporte, Simulacdo, OMNeT++.



ABSTRACT

In the current scenario of optical networks, technology is rapidly changing. New
developments presents a significant challenge for researchers involved with the new
generation high-performance networks, especially when it comes to optimization of

optical fiber's backbones' infrastructure.

Optical Transport Networks (OTN) based on Wavelength-Division Multiplexing
(WDM) and Synchronous Optical NETwork/Synchronous Digital Hierarchy (SONET/
SDH), consolidating as a technology capable of responding to this scenario, while the
ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication Section) is
responsible to provide a standardization for manufacturers of equipment and

transport network solutions.

In short, due to the high costs involved in the development and deployment of new
technologies is essential to use simulation tools, allowing the ability to reproduce and

compare results from different research fronts more easily.

This dissertation aims to provide a general extension, adaptation and integration of
previous and current development by the research group of the Laboratory of
Telecommunications (LabTel — Laboratério de Telecomunicacdes) at UFES. These
works includes several areas related to optical transport networks, such as control

plane, transport plane and automatic discovery functionality.

Keywords: OTN, Optical Transport Network, ITU-T G.798, GMPLS, Simulation,
OMNeT++.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O cenario atual das redes de telecomunicacdes, principalmente das redes opticas, é
de mudancas rapidas. O estabelecimento de novas classes de servico, como
streaming de videos de alta definicdo, backup e sincronismo de dados em servidores
remotos, muitos desses servicos abrangendo, inclusive, dispositivos moveis,
constituem um desafio cada vez maior para as redes de ndcleo. Neste contexto as
redes de transporte precisam ser adaptadas as novas necessidades, e como
resultado da inovacédo tecnoldgica, novos equipamentos sdo criados, com cada vez
mais funcionalidades e maior complexidade. Essas novas tecnologias apresentam
um desafio consideravel para os pesquisadores envolvidos com a nova geracao de
redes de alto desempenho, notadamente no que se refere a otimizacdo da

infraestrutura atual de fibras épticas disponiveis nos backbones.

As Redes Opticas de Transporte (OTN — Optical Transport Network), baseadas na
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM — Wavelength-Division
Multiplexing) e no Synchronous Optical NETwork/ Synchronous Digital Hierarchy
(SONET/SDH), consolida-se como uma tecnologia capaz de responder a esse
cenario, cabendo ao Setor de Telecomunicacbes da Unido Internacional de
Telecomunicacgdes ITU-T (International Telecommunication Union -
Telecommunication Section) fornecer uma padronizagdo para os fabricantes de

equipamentos e solucdes de redes de transporte.

Inicialmente, as redes de transporte eram basicamente ponto-a-ponto e/ou
compostas por dispositivos com pouca flexibilidade como Optical Add/Drop
Multiplexers (OADM), onde a topologia e todo o processo de Wavelength
Assignment (WA) eram planejados em tempo de projeto da rede. Recentemente, 0s
Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexers (ROADM) agregaram maior
flexibilidade a rede, por possibilitar a aplicacdo de métodos de engenharia de trafego

e uso de mecanismos de prote¢ao e restauracao.
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No entanto, o crescimento em complexidade das redes OTN com o uso de
dispositivos reconfigurdveis implica em custos de operacdo cada vez maiores,
aumentando a importancia do plano de controle e do plano de geréncia que, dentre
outras funcdes, permitem a automatizacdo de tarefas como: célculo de novas rotas
durante um estado de falha da rede e, até mesmo, a deteccdo desse estado e
isolamento da(s) falha(s).

Em suma, devido aos elevados custos envolvidos no desenvolvimento e implantacéo
de novas tecnologias, torna-se essencial o uso de ferramentas de modelagem e
andlise para avaliacdo eficiente de novas ideias e projetos. As simulacdes, por sua
vez, se apresentam como uma das opcdes deste tipo de ferramenta, e, neste
cenario, um ambiente uniforme para a simulacdo de redes OTN torna-se de extrema
importancia, permitindo reproduzir e comparar resultados de diferentes frentes de

pesquisa com maior facilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente existem varios projetos em andamento no LabTel (Laboratério de
Telecomunicacdes) UFES, relacionados com as recomendacgfes para redes Opticas
de transporte. Apés uma série de pesquisas em artigos cientificos (TAKIHIRO,
FUKASHIRO, et al., 2009), (IMAJUKU e MORISHITA, 2009) e (VAISHAMPAYAN,
GUMASTE, et al., 2009), além de White Papers de fabricantes de equipamentos,
como Cisco, Fujitsu e Huawei, verifica-se que existe uma tendéncia, tanto no mundo
académico quanto no mundo comercial, de que as tecnologias vencedoras para as
redes de transporte de nova geragcédo sdao OTN em conjunto com Generalized Multi-
Protocol Label Switching (GMPLS).

Devido a grande complexidade das tecnologias envolvidas, torna-se desejavel um
framework de simulacdo robusto, capaz de auxiliar usuarios de diferentes perfis,
desde pessoas em fase de aprendizado, buscando exemplos de como se
comportam as redes, até pessoas que estejam desenvolvendo projetos de rede, ou
protocolos que atuam na OTN. Dessa forma, para que issO seja possivel, é

necessario que o framework de simulacéo inclua varios aspectos das redes OTN,
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como os planos de transporte, de controle e de geréncia, além de alguns dos outros
componentes que suportam ou auxiliam o funcionamento da rede ou auxiliam esses

dois planos, como a descoberta automatica e o canal de supervisao.

Conforme mencionado anteriormente, esta dissertacdo é uma continuidade de
trabalhos e projetos ja realizados e em andamento, entdo é natural a escolha pela
mesma ferramenta de simulagdo que tem sido usada nos ultimos anos, o simulador
de eventos discretos OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed), software livre

e gratuito para uso em ambientes académicos.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral prover a extensado, adaptacao e integracéo
de trabalhos anteriores e em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do
Laboratorio de Telecomunicacdes (LabTel) na UFES. Desses trabalhos, destacam-
se: (FAVORETO, 2009), (TESSINARI, 2009), (FERRARI, 2009) e (FRIGINI, 2010).
Esses trabalhos abordam, respectivamente, uma proposta de plano de controle
GMPLS, a modelagem e implementacdo das camadas Opticas OTN, a
funcionalidade de descoberta automatica em redes OTN, e a implementacdo das

camadas digitais OTN.

Para atingir este objetivo, faz-se necessario concluir com sucesso 0s seguintes
objetivos especificos: (1) desenvolver uma arquitetura para o plano de geréncia,
capaz de tratar mensagens de descoberta automatica, mensagens de controle,
assim como informacgdes sobre os alarmes G.798; (2) desenvolver uma arquitetura
para o plano de controle que respeite as normas ITU-T, capaz de enviar mensagens
de configuracao, sinalizacdo e roteamento para o plano de transporte, utilizando o
plano de geréncia como intermediario; (3) aprimorar os elementos do plano de
transporte herdados de trabalhos citados, efetuando as devidas alteracbes que
possibilitem e suportem as arquiteturas citadas; (4) implementar as solucdes

desenvolvidas no ambiente de simulacdo OMNeT++.

Como resultado desta dissertacdo, espera-se especificar novas arquiteturas, bem

como um framework de simulacao, que poderéo ser utilizados em futuros trabalhos.



20

1.4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, esta dissertacdo € desenvolvida de acordo

com a seguinte metodologia:

e Estudo tedrico sobre OTN, recomendacdes ITU-T, e RFCs (Request for
Comments) IETF (Internet Engineering Task Force);

e Estudo de trabalhos relacionados;

e Desenvolvimento de uma proposta de arquitetura para o plano de controle e
para o plano de geréncia;

e Estudo conceitual sobre simulagédo, do simulador de eventos discretos
OMNeT++, da linguagem de programacédo C++ e da linguagem de descrigéo
NED;

e Implementacdo das arquiteturas, e de um protétipo de simulagéo, integrado
com os trabalhos relacionados;

e Testes e validacao de resultados.

1.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Este trabalho é uma extensao, adaptacao e integracdo de trabalhos anteriores e em
desenvolvimento pelo grupo de pesquisa em telecomunicacées do Laboratério de
Telecomunicagbes (LabTel) na UFES. Desses, destacam-se como principais
trabalhos: (FAVORETO, 2009), (TESSINARI, 2009), (FERRARI, 2009) e (FRIGINI,
2010), que sao abordados na Secéo 2.5.

1.6 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As contribui¢des originais trazidas por esta proposta sao:

e Proposta de arquitetura para o plano de geréncia,
e Proposta de arquitetura para o plano de controle;

¢ Nova implementa¢ao do plano de transporte no simulador OMNeT++;
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¢ Implementacdo parcial das arquiteturas propostas, de forma integrada com os
componentes do plano de transporte;
e Prototipo de simulagdo com diversas funcionalidades, dentre elas anélise de

falhas e propagacao de alarmes pela rede.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

A dissertacdo apresenta, em seu Capitulo 2, um resumo abordando os principais
aspectos tedricos necessarios para o entendimento das redes Opticas de transporte.
S&o abordados os principais componentes arquiteturais, a estruturacdo por camadas
e os diferentes planos que definem a OTN. Ainda nesse mesmo capitulo séo
apresentados conceitos sobre simulacao de redes oépticas, e o relacionamento desta

dissertacdo com trabalhos previamente desenvolvidos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as duas arquiteturas propostas: uma para o plano
de geréncia e outra para o plano de controle. A proposta de arquitetura para plano
de geréncia é abordada na Secdo 3.1 enquanto a arquitetura para o plano de

controle na secao 3.2.

O Capitulo 4 aborda o simulador de eventos discretos OMNeT++ e seus principais
conceitos, além dos aspectos préaticos de implementacdo dos planos de transporte,

geréncia e controle.

No Capitulo 5, mais especificamente na Secdo 5.1, sdo apresentados como 0s
modulos e classes implementados sdo unidos para formar diferentes equipamentos
opticos, utilizados para montar topologias de rede. Ja a Sec¢do 5.2 apresenta trés
testes, como forma de validag&o desta dissertagéo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar de forma sucinta as principais
caracteristicas das redes OTN, suas vantagens em relacdo as outras tecnologias, as
recomendacdes que descrevem seu funcionamento, uma breve descricdo da sua
estrutura, e 0s equipamentos tipicos que a compde. Entretanto, ndo € objetivo deste
capitulo servir como um guia tedrico definitivo, nem repetir em demasia 0s assuntos
ja abordados em trabalhos anteriores pelo grupo de pesquisa em OTN do LabTel.
Dessa forma, sdo abordados os conceitos mais importantes para o entendimento
das propostas apresentadas nesta dissertacdo, e sdo deixadas referéncias para

estudos mais detalhados.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com (RAMASWAMI e SIVARAJAN, 2002), as redes Opticas podem ser
divididas em duas geracfes. Projetadas para servicos ponto a ponto e carregando
um dnico sinal optico por fibra, a primeira geracédo de redes Opticas era basicamente
utilizada para transmissdo e aumento da capacidade, tendo em vista que a fibra
Optica € um meio que prové baixa taxa de erro de bits e alta capacidade de
transmissdo em comparagdo com outras tecnologias. Todas as operagdes de
comutacéo e outras funcdes inteligentes eram realizadas eletronicamente, a partir de
uma conversdo O-E-O (Optico-Elétrico-Optico) em cada elemento de rede. Como
exemplos dessa primeira geracdo podem ser citados as redes SONET/SDH,

utilizadas praticamente em todos os paises do mundo.

No inicio da década de 1980, a criacio SONET/SDH foi baseada no cenario da
época, onde trafego das telecomunicacfes era predominantemente de voz. Esse
cenario mudou durante as Ultimas décadas e a demanda por trafego para internet e
telefonia movel tem crescido de forma assustadora. Até agora, essa demanda tem
sido suprida por uma combinacdo do aperfeicoamento de tecnologias de modulacao,
como o TDM (Time Division Multiplexing) e o WDM, e dos dispositivos eletronicos
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que compdem a rede. No entanto, conforme as redes evoluem, os limites fisicos se

tornam mais criticos.

Nesse contexto tem crescido a ideia de que as redes Opticas podem fornecer
funcbes mais complexas do que apenas conexfes ponto-a-ponto, incorporando
equipamentos como o0s OADM (Optical Add/Drop Multiplexer), ROADM
(Reconfigurable Add/Drop Multiplexer) e os OXC (Optical CrossConnect), que
permitem operacdes de comutacdo e roteamento diretamente na camada Optica,
assim como o monitoramento e gerenciamento da rede em diversos niveis. Essas
redes, com essas novas funcionalidades, correspondem a segunda geracdo de

redes opticas.

2.2 REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

De acordo com (INIEWSKI, MCCROSKY e MINOLI, 2008), OTN é uma tecnologia
desenvolvida para ser uma evolugéo das redes de transporte de nucleo, combinando
a tecnologia WDM, que permite a transmissdo de multiplos comprimentos de onda

em uma unica fibra 6ptica, com os beneficios da tecnologia SONET/SDH.

Uma rede OTN é composta por um conjunto de ONE (Optical Network Element),
interconectados por links de fibras, capazes de prover as seguintes funcionalidades:
transporte, multiplexacéo, roteamento, gerenciamento, supervisdo e mecanismos de

sobrevivéncia aos canais Opticos, que transportam os sinais cliente.

Na literatura diz-se que as seguintes caracteristicas apresentam o0s principais
aprimoramentos da OTN sobre as tecnologias precedentes:

e Escalabilidade aprimorada: a OTN define um esquema de multiplexacao

similar ao do SONET/SDH, porém transporta dados nativamente a taxas de
1.25Gbps, 2.5Gbps, 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps (em fase de padronizacéo)
com uma quantidade menor de overhead

e Transporte transparente do sinal cliente: alguns sinais clientes sao

encapsulados diretamente dentro da OTN, enquanto outros trafegos de dados

utilizam, por exemplo, o Generic Framing Procedure (GFP). Dessa forma a
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OTN pode transportar qualquer forma de sinal digital, e por isso ser chamada
de “empacotador” digital (digital wrapper). Essa transparéncia permite o
transporte de uma grande quantidade de tipos de sinais clientes, entre eles:
SONET/SDH, Ethernet, Fiber Channel, Asynchronous Transfer Mode (ATM),
Frame Relay, e IP. Esses sinais sédo transportados sem que haja alteracfes
nas caracteristicas intrinsecas do sinal original (formato, taxa de bits e clock).
e Mecanismo aprimorado de correcdo de erros (FEC — Forward Error
Correction): O SONET/SDH ja possui um mecanismo de FEC, porém utiliza
alguns bytes do cabecalho que ndo possuem uso definido para transportar a

informacdo de FEC. A OTN possui um campo maior, permitindo alcancar
distancias maiores de transmissdo sem regeneracdo, uma vez que O
algoritmo é capaz de corrigir uma quantidade maior de erros de bit.

e Mais niveis de monitoramento TCM (Tandem Connection Monitoring): o

cabecalho OTN suporta até seis niveis de TCM independentes, tornando
possivel 0 monitoramento de varios segmentos de caminhos em multiplos e
distintos dominios administrativos.

e Operacao, Administracdo, Manutencao e Aprovisionamento (OAM&P): a OTN

prové funcbes de operacdo, administracdo, manutencao e aprovisionamento,
herdadas do SONET/SDH e expandidas para as camadas elétricas da rede
OTN.

Nas secdes a seguir sdo apresentadas as principais recomendacdes que descrevem
a tecnologia OTN, assim como sua arquitetura e modelagem de equipamentos

tipicamente encontrados nas redes.

2.2.1 Recomendacdes OTN

Para prover todas as funcionalidades e caracteristicas citadas na se¢édo anterior, séo
necessarias padronizagdes (INIEWSKI, MCCROSKY e MINOLI, 2008). Dessa forma,
a ITU-T criou uma série de Recomendacdes para descrever os diversos aspectos
das redes OTN, como definicdo de parametros fisicos dos lasers e fibras utilizadas,

informagdes da descricdo arquitetural OTN, formato de quadro, taxa de bits,
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gerenciamento, controle, dentre outros. A seguir sdo apresentadas as principais
recomendacdes relacionadas com esta dissertacao.

ITU-T G.805 (Generic Funtional Architecture of Transport Networks): descreve a
arquitetura funcional genérica de uma rede de transporte do ponto de vista da
capacidade de transferéncia da informacdo, isto €, a arquitetura funcional e
estrutural das redes de transporte € descrita independente da tecnologia utilizada.
Serve como base para outras recomendacfes que descrevem a arquitetura de
outras tecnologias como ATM, SDH e OTN, (ITU-T, 2000). Para maiores

informacdes e uma andlise mais detalhada, consultar (BARCELOS, 2011).

ITU-T G.872 (Architecture of Optical Transport Network): define a arquitetura das
redes Opticas de transporte usando as metodologias de modelagem descritas na
ITU-T G.805. Nessa recomendacéo a rede OTN é estruturada em camadas e, para
cada camada, ha descri¢do de suas funcionalidades, do tipo de informacédo que nela
trafega e das associagfes entre as camadas do tipo cliente/servidor. (ITU-T, 2001)

ITU-T G.709 (Interfaces for the Optical Transport Network (OTN)): define as
interfaces OTN com base em uma hierarquia de multiplexacédo digital e O6ptica,
especificando as taxas de bits, a estrutura dos frames, o formato dos cabecalhos de
cada camada e o formato para mapeamento de sinais clientes. E nessa
recomendacgao que se define o funcionamento do FEC e do encapsulamento digital
OTN. (ITU-T, 2009)

ITU-T G.798 (Characteristics of Optical Transport Network Hierarchy Equipment
Functional Blocks): define uma série de blocos funcionais que permitem a
modelagem dos elementos da rede OTN. Os blocos funcionais baseiam-se na
hierarquia de camadas da recomendacdo ITU-T G.872 e nos esquemas de
multiplexacdo apresentados na recomendacdo ITU-T G.709, descrevendo as
funcdes de adaptacdo e de terminacdo de trilhas das camadas OTN. Nessa
recomendacdo também €& detalhado como funciona a correlacdo de alarmes e
defeitos. (ITU-T, 2010), (SANTOS, 2009)

ITU-T G.874 (Management Aspects of the Optical Transport Network Element):
aborda os aspectos do gerenciamento das Redes Opticas de Transporte, onde s&o

apresentadas a arquitetura, os equipamentos funcionais e requerimentos de
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geréncia OTN. Nessa recomendacao, encontra-se a lista dos parametros referentes
as disciplinas da geréncia: Falha, Configuracdo, Desempenho, Contabilidade e
Seguranca para as Redes Opticas de Transporte. (ITU-T, 2010)

ITU-T G.7714 (Generalized Automatic Discovery for Transport Entities): descreve o
processo de descoberta automética das entidades de transporte, seus sub-
processos e as interacfes basicas de modo independente de protocolos. (ITU-T,
2005), (FERRARI, 2009)

ITU-T G.8080 (Architecture for the Automatically Switched Optical Network (ASON)):
apresenta 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 recursos do plano de
transporte e provendo funcionalidades para criar, manter e terminar conexdes. (ITU-
T, 2006)

A lista completa de recomendagdes pode ser encontrada no site da ITU-T. (ITU-T)

2.2.2 Componentes Arquiteturais de umarede de transporte genérica

A recomendacédo ITU-T G.805 apresenta uma série de componentes arquiteturais,
0s quais sao utilizados para modelar a arquitetura OTN. Para melhor entendimento
desta dissertacao, faz-se necessario entender alguns desses componentes e sua

utilizacdo na modelagem de uma rede de transporte.

A arquitetura funcional genérica de uma rede de transporte é baseada em uma
estrutura de camadas, no modelo cliente-servidor. O transporte das informagdes em
uma camada é feito através das trilhas e conexdes, onde as conexdes sao
responsaveis por efetivamente transferir os dados, enquanto a trilha é responsavel
por monitorar as conexdes no inicio e no fim do caminho. Sendo assim, uma trilha
representa a transferéncia monitorada fim-a-fim das informacdes da camada e deve
ser suportada por uma ou mais conexdes que representam a transferéncia de
informacdo. Por sua vez, esse monitoramento € realizado por uma fungdo de

processamento denominada funcdo de terminacdo de trilha. Outra funcdo de



27

processamento descrita pela recomendagdo ITU-T G.805 e utilizada nesta
dissertacdo € a funcdo de adaptacdo, que desempenha o papel de adequacéo da

informacéo entre duas funcdes de terminacéo de trilha.

A ligacao entre dois componentes da rede origina um ponto de referéncia (RP —
Reference Point). Sdo exemplos de pontos de referéncia: ponto de acesso (AP —
Acess Point), ponto de conexdao (CP — Connection Point), ponto de terminacdo de

trilha (TCP — Termination Connection Point), etc.

Informacdes que trafegam pela rede, dependendo de sua origem ou destino,
recebem diferentes nomes como: informacfes caracteristicas, adaptadas ou

informagdes de gerenciamento.

A Figura 2-1 a seguir mostra um exemplo de como esses componentes descritos
sao relacionados em uma modelagem funcional de uma rede de transporte. Além
dos componentes citados, existem outros, como conexdes de rede e de subrede,
conexdes de link, e, uma andlise mais aprofundada sobre esses componentes e seu
funcionamento, pode ser encontrada na propria recomendacédo ITU-T G.805 ou em
(BARCELOS, 2011).

AP Q] T e AP
L. o Camada
Terminagio = Conexio de Rede 7 Terminacio  darede
de trilha \ / B e Y/ detrilha cliente
N Conexdo de link TCP
TCP D
Fungdio de Fungio mde
adaptacio adgptar;_ao .
cliente/servidor cliente/servidor
Trilha
AP [ Themmmmmmmmsemsssmmne e AP
X )
. . Camada
Terminagio l,-’ Terminacio da rede
de trilha ;’f de trilha servidora

Figura 2-1: Exemplo de modelagem funcional utilizando elementos da recomendacgéo ITU-T

G.805. (ITU-T, 2000)
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2.2.3 Estrutura de Camadas

Baseada na metodologia de modelagem descrita na recomendacao ITU-T G.805, na
recomendacdao ITU-T G.872 é descrita a arquitetura OTN, dividida em trés camadas:
OTS (Optical Transmission Section), OMS (Optical Multiplex Section) e OCh (Optical
Channel), que juntas formam a chamada Hierarquia Optica de Transporte (OTH -

Optical Transport Hierarchy).

A camada OCh é responsavel por fornecer um caminho éptico para transportar o
sinal cliente pela rede OTN. Esse caminho existe entre duas terminacdes Opticas,
uma na fonte, realizando a conversédo do sinal elétrico para Optico e outra no final da
trilha, realizando a conversdo do sinal Optico para elétrico. J& a camada OMS é
responsavel por multiplexar/demultiplexar diversos comprimentos de onda, cada um
transportando um canal 6ptico, em uma fibra. Por sua vez a camada OTS fornece
um caminho Optico ponto-a-ponto entre dois ONEs. Para cada uma das camadas
OCh, OMS e OTS ha um cabecalho préprio, com propositos de gerenciamento,
deteccado de falhas e manutencédo da qualidade dos sinais transmitidos. Como essas
camadas sdo puramente oOpticas, esses cabecalhos séo transportados em um canal
separado do sinal de dados (out-of-band) chamado de canal de supervisdo ou OSC
(Optical Supervisory Channel). Esses cabecalhos também s&o conhecidos como

“nao associados” (Non-associated Overhead).

Embora essas trés camadas da parte Optica realizem as principais funcionalidades
de transporte da OTN, existem casos em que € impossivel projetar uma rede
puramente optica. Regeneradores 3R (Reamplification, Reshaping and Retiming)
sdo muitas vezes necessarios na transmissdo de longas distancias devido as
restricbes da camada Optica. Além disso, segundo a recomendacao ITU-T G.872,
nem todos o0s requerimentos de gerenciamento podem ser satisfeitos pelos
mecanismos providos na camada Optica como, por exemplo, uma avaliacdo

aprofundada da qualidade do sinal.

Por esses motivos a recomendacdo ITU-T G.872 define que a camada OCh
contenha subcamadas, responséaveis da criacdo e gerenciamento do quadro OTN,
elétrico, cujos cabecalhos suportam os requerimentos de geréncia formalizados pela

recomendacao ITU-T G.872. Essas subcamadas, que deste ponto em diante serao
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tratadas de camadas, sdo: Optical Channel Transport Unit (OTU), Optical Channel
Data Unit (ODU) e Optical Channel Payload Unit (OPU), que juntas formam a
Hierarquia Digital de Transporte (DTH — Digital Transport Hierarchy).

Na camada OPU sdao realizadas adaptacdes necessarias para o transporte do sinal
cliente pela rede OTN, como por exemplo, operacdes de justificacdo para ajuste da
taxa de transmissdo. A camada ODU, através de seu cabecalho, prové as
funcionalidades de multiplexacdo TDM, protecao, supervisao fim-a-fim do caminho,
TCM, entre outras funcionalidades de monitoracdo da qualidade do sinal. Por sua
vez a camada OTU que prové alinhamento de quadros, assim como monitoramento
de secdes e o FEC. Segundo a recomendacdo ITU-T G.709, uma estrutura de
quadro OTN completa (OPU, ODU e OTU) é capaz de fornecer funcionalidades de
OAM&P através das informacfes de seu cabecalho. Cabe salientar que o cabecalho
das camadas OPU, ODU e OTU é chamado de “cabegalho associado” (Associated
Overhead) por ser enviado junto com os dados, no quadro OTN. A Figura 2-2 a

seguir ilustra a estrutura em camadas OTN e o fluxo de informacdo entre as

camadas.
|| Client
OH Client
OH OPUk
OH ODUk FEC
OH
OH
OH
00s

Optical Transport Module

Figura 2-2: Fluxo de informac&o em uma rede OTN.

Analisando a Figura 2-2, verifica-se o uso do caractere “k” em frente ao nome das
camadas digitais, representando as diferentes taxas de transmissao suportadas; e 0

uso do o caractere “n” nas camadas Opticas, representando numero de

comprimentos de onda transportados. Esses dois caracteres estdo relacionados com
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o Optical Transport Module-n (OTM-n.m), a estrutura de informacéo utilizada pelas

interfaces dpticas da OTN, na qual o “n” equivale ao "n” da Figura 2-2 € 0 “m”
equivale ao “k” da mesma figura. Por exemplo, um OTM-16.2 significa que ha
dezesseis comprimentos de onda de 10Gbps, enquanto um OTM-0.1 significa que

h& um Unico comprimento de onda de 2,5Gbps.

2.2.4 Equipamentos OTN

Embora as recomendacfes da ITU-T descrevam funcionalmente as redes oOpticas de
transportes, um ONE (Optical Network Element) € formado por equipamentos que
desempenham as funcdes descritas nas normas. Na Figura 2-3 a seguir séo
mostrados 0s equipamentos que compde um trecho de rede WDM, como

multiplexadores, amplificadores, lasers e chaves Opticas.

Os lasers e o0s moduladores sdo responsaveis por realizar a conversao
optico/elétrico, transmitindo a informacdo desejada em um comprimento de onda
especifico, que por sua vez sao entdo enviados a um multiplexador que “agrupa” os
diferentes comprimentos de onda em uma Unica fibra. Os amplificadores 6pticos (OA
- Optical Amplifier) séo utilizados para amplificar o sinal WDM. Por sua vez o modulo
OADM é capaz de retirar um dos comprimentos de onda de entrada, A1k no exemplo
da Figura 2-3, e inserir outro sinal 6ptico com o mesmo comprimento de onda,
enquanto os moédulos DAa (Amplifier-aided Dispersion Accommodation) e PMDC
(Polarization Mode Dispersion Compensation) sdo equipamentos utilizados para
amenizar os efeitos de dispersao na fibora (RAMASWAMI e SIVARAJAN, 2002).

Uma importante questdo € exatamente como relacionar 0s equipamentos reais com

os elementos arquiteturais descritos nas recomendacgdes da ITU-T.

Uma possivel abordagem consiste em analisar a funcionalidade do equipamento,
verificando qual funcdo de processamento, ou conjunto de fungbes, descrita na
recomendacédo ITU-T G.798 é equivalente. Por exemplo, na Figura 2-3, o ONE
amplificador de linha unidirecional tem como funcé&o principal amplificar o sinal optico
WDM de entrada, com excecdo do canal de supervisdo, que, por ser um elemento

puramente 6ptico e ndo realizar funcdes de (de)multiplexacdo ou conversdo O-E-O,
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relativas as camadas OMS e OCh, respectivamente, dessa forma, diz-se que o
amplificador de linha implementa apenas a camada OTS, conforme ilustra a Figura
2-4 a segquir, presente no Apéndice | da recomendacédo ITU-T G.872. Outros
equipamentos sdo mostrados em (TESSINARI, 2009), (FAVORETO, 2009), além da

propria recomendacao ITU-T G.872.
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2.3 PLANOS DE TRANSPORTE, DE CONTROLE E DE GERENCIA

Segundo (FARREL e BRYSKIN, 2006), é interessante decompor 0s nés da rede em
componentes funcionais, agrupando em um plano 0s componentes que se
comunicam entre si para realizar uma tarefa em comum. Normalmente, o0s
componentes funcionais de um sistema de telecomunica¢gbes podem ser agrupados

em trés planos distintos: plano de transporte, de geréncia e de controle.

O plano de transporte, ou plano de dados, é o plano por onde trafega a carga util, ou
seja, os dados do cliente. E o conjunto de equipamentos que tem como fungéo
principal transportar fisicamente qualquer tipo de informacdo. Por sua vez, o plano
de controle tem como funcéo principal garantir que plano de transporte seja capaz
de transportar os dados de maneira eficiente e inteligente, podendo ser responsavel
por realizar operagbes de configuracdo automética, alocacdo de recursos, re-
roteamento em caso de falhas, e outras decis6es, com nivel parcial ou total de
automacdo. Ja o plano de geréncia fornece uma interface homem-maquina com
todos os demais planos, de forma que o administrador da rede possa tomar decisdes

gue afetem a operacao de todos os planos.

As informacgOes que trafegam nos planos de controle e geréncia trafegam pela DCN
Rede de Comunicacao de Dados (DCN — Data Communications Network), uma rede
logicamente independente da rede que transporta os dados do cliente, mas que

pode fisicamente compartilhar recursos com essa.

2.4  SIMULACAO DE REDES OPTICAS

Em computacgao, simulagdo consiste em “imitar”’, computacionalmente, um processo
ou uma operacao do mundo real. A simulacéo de redes épticas € um processo muito
utilizado para validar protocolos ou sistemas, ja que a implementacao fisica de uma

rede teste, em geral, € muito custosa.

Segundo (JERUCHIM, BALABAN e SHANMUGAN, 2002), um sistema de
comunicacao (por exemplo, uma rede de comunicagao global, uma comunicacéo

sem fio entre dois dispositivos ou uma complexa rede OTN) pode ser divido em uma
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hierarquia com dois niveis de abstracdo. No nivel mais alto estdo as redes de
comunicacado, formadas por um conjunto de nés interconectados através links de
comunicacdo. No nivel mais baixos estdo os componentes que formam os links,
como (de)moduladores, circuitos digitais, amplificadores, (de)codificadores e outros
componentes que realizam o tratamento do sinal que transporta a informacéo pelo
link.

As técnicas de simulacéo utilizadas dependem do nivel de abstracdo e do objetivo
da simulagcédo. Por exemplo, em uma rede OTN o nivel de rede é composto pelos
ONEs, os links de dados, os componentes internos dos ONEs, como por exemplo, a
matriz de conexdao de um OXC, ou o microprocessador que gera o quadro OTUKk.
Segundo (JERUCHIM, BALABAN e SHANMUGAN, 2002), nesse nivel deve-se
utilizar um simulador orientado a eventos, onde a simulacdo pode oferecer
informacfes de desempenho do sistema, como a vazao (throughput) da rede ou a
utilizacao dos links. No nivel de link da OTN estéo os lasers, os (de)moduladores, o
sinal WDM e a propria fibra optica. Nesse nivel a simulacdo tem como objetivo
validar o sistema de geracdo do sinal 6ptico, bem como o0 seu comportamento
durante o trajeto pela fibra, a fim de estimar algumas caracteristicas do link, como o
nivel de ruido ou a queda de poténcia do sinal 6ptico. Nesse caso, recomenda-se
utilizar simuladores baseados em modelos mateméaticos para gerar um sinal optico
com o comportamento mais proximo possivel do real. As caracteristicas obtidas

sobre o link séo repassadas para as simula¢cfes do nivel de rede.

A simulacdo da OTN nesta dissertacdo corresponde ao nivel de rede e € modelada
no simulador de eventos discretos OMNET++. O objetivo da simulag&o € servir como

base para a validacdo das propostas apresentadas nesta dissertacao.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta dissertagcdo tem como premissa prover a extensdo, adaptacao e integracéo de
trabalhos anteriores e em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa na UFES.
Desses, destacam-se como principais trabalhos: (FAVORETO, 2009), (TESSINARI,
2009), (FERRARI, 2009) e (FRIGINI, 2010).
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Os primeiros esforcos de implementacdo de um simulador de redes OTN séao
apresentados em (FAVORETO, 2009), cujo objetivo é relacionar as recomendacgdes
da ITU-T para redes OTN e as RFCs (Request for Comments) da IETF (Internet
Engineering Task Force) relativas ao GMPLS a fim de obter uma solug&o consistente
e genérica de plano de controle para as redes OTN. Para alcancar o objetivo é
realizado um estudo de ambos os padroes OTN e GMPLS, identificando em que
ponto ha uma conexao entre eles, analisando como o GMPLS deve representar 0s
recursos do plano de transporte e quais as extensbes dos protocolos do GMPLS
devem ser utilizadas para o estabelecimento de caminhos Opticos em uma rede
OTN.

O foco principal € o plano de controle em si, a troca de mensagens via canal de
servico e dos protocolos do GMPLS, deixando de lado o plano de transporte. Para
isso é utilizada uma implementacéo simplificada das camadas da hierarquia 6ptica
OTN, as quais realizam o processamento dos sinais de dados (payload), mas néo
tratam o cabecalho (overhead) das camadas Opticas, ndo possibilitando, por
exemplo, simular falhas de fibra e equipamentos. Em (FAVORETO, 2009) sé&o
desenvolvidas modelagens de alguns equipamentos Opticos e do canal Optico
DWDM (representando a fibra Optica). Tanto o processamento dos cabecalhos
quanto a correlacdo de alarmes e falhas sé@o deixados como sugestbes para

trabalhos futuros.

Em (TESSINARI, 2009) essa primeira versao foi expandida com a modelagem mais
abrangente da Hierarquia Optica OTN, baseando-se na descricdo funcional das
camadas, tendo como referéncia a recomendacao [ITU-T G.798]. Para cada camada
foram implementadas suas func¢des de terminacdo de trilha e de adaptacédo, tanto
para o lado de origem (source) quanto do lado de destino (sink). A modelagem foi
realizada de forma a abranger tanto o processamento do sinal cliente (payload)
guanto de cabecalho (overhead). Além disso, foram modeladas informacbes de
alarme e informagbes remotas (trocadas inter e intra camadas). Para a realizagao
dos testes, dois equipamentos foram modelados utilizando-se as camadas criadas.
O primeiro deles € um amplificador de linha bidirecional e o outro um host OTN
capaz de enviar e receber informacdo em seis comprimentos de onda, cinco para

dados e um para o canal de supervisao.
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Essa primeira versao nao aborda nenhum dos processos dependentes de entradas
da geréncia, nem é dada muita atencdo a questdo da temporizagdo (dos quadros,
taxa de bits, tempos de resposta, etc.). Outra importante limitacdo de escopo desse
trabalho é quanto a Hierarquia Digital OTN, cuja implementacédo, juntamente com o

desenvolvimento de um plano de geréncia, sdo sugeridos como trabalhos futuros.

Em (FERRARI, 2009) é apresentado um estudo da funcionalidade de descoberta
automatica para redes opticas de transporte, baseada nas recomendacgbes ITU-T
G.7714 e ITU-T G.7714.1. Nesse trabalho foram criadas as mensagens e 0s
procedimentos necessarios para que sejam descobertos equipamentos e conexdes

entre pontos distintos da rede.

O trabalho visa a exemplificacdo do processo de descoberta para redes OTN com a
criacdo de um protétipo que realiza a troca de mensagens descritas nas
recomendagodes e, a partir dos dados obtidos, verifica os links bidirecionais entre as
terminacbes de uma camada de rede. Através do protétipo, é obtida uma
representacdo grafica da topologia, além de relatorios contendo o status dos links
referentes as redes simuladas e a identificacdo das conexdes incorretas existentes.
Entretanto, a funcionalidade de descoberta automética é implementada de forma
independente, até entdo sem nenhuma integracdo com os demais trabalhos

desenvolvidos pelo grupo.

Por ultimo, dando continuidade ao trabalho de (TESSINARI, 2009), em (FRIGINI,
2010) é modelada a Hierarquia Digital OTN, mas ndo sdo abordados problemas
relacionados ao plano de geréncia, nem problemas relacionados a temporizacao dos
sinais. Nesse trabalho também néo séo tratadas falhas, nem correlacdo dos alarmes
OTN.

Além dos trabalhos desenvolvidos ou em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa
no LabTel, ndo foram encontradas na literatura referéncias de trabalhos com
abordagem similar a desta dissertacdo, ou seja, simulacdo de redes OTN,
recomendacao ITU-T G.798, no OMNeT++.
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3 DESENVOLVIMENTO

Por mais extensa e complexa que uma recomendacdo da ITU-T ou uma RFC do
IETF possam ser, existem alguns pontos que nao sao abordados pelas normas, que
sao deixados em aberto para implementacGes especificas dos desenvolvedores de
hardware ou software, ou ainda, pontos deixados como objetivo de estudos futuros.
Isso representa uma oportunidade para que novas arquiteturas e novos modelos
sejam criados, além de possibilitar decisbes sobre que implementac6es devem ser

efetivadas.

Os trabalhos citados na Secao 2.5, apesar de desenvolvidos pelo mesmo grupo de
pesquisa, passam uma ideia de independéncia uns com 0s outros, ideia essa
verdadeira antes do desenvolvimento desta dissertagdo. Um dos principais objetivos
€ justamente unificar os trabalhos anteriormente desenvolvidos, adicionando novas
funcionalidades as ja existentes, além de modelar e implementar novos
componentes & medida do necessario. Pode-se resumir o que é abordado nesta
dissertagao nos itens a seguir:

e Arquitetura de Plano de Geréncia e integracao com a descoberta automatica;
e Arquitetura de Plano de Controle e integracdo com os Planos de Transporte e
Geréncia;

e Implementacgdo de novas funcionalidades do Plano de Transporte.

Nas sessdes seguintes sdo detalhadas as modelagens e arquiteturas de plano de
controle e plano de geréncia realizadas nesta dissertacdo, ja as decisbes de
implementacédo e codificacdo realizadas sdo abordadas no Capitulo 4, juntamente

com as novas funcionalidades do plano de transporte.
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3.1 ARQUITETURA DE PLANO DE GERENCIA E INTEGRACAO COM A

DESCOBERTA AUTOMATICA

O primeiro desafio enfrentado nesta dissertacdo diz respeito a formulagdo de uma
arquitetura para o plano de geréncia e sua integracdo com a funcionalidade de

descoberta automatica, desenvolvida em (FERRARI, 2009).

Basicamente essa integracdo pode ser analisada sob dois pontos de vista distintos:
a visdo do Agente de Descoberta (DA — Discovery Agent) e a visdo do plano de
transporte. Nesta dissertacdo é adotada a visdo do plano de transporte, dando
énfase aos processos da recomendacdo ITU-T G.798. Para maiores informacdes
acerca das mensagens, maquinas de estado e processos relacionados a Descoberta
Automatica, verificar (FERRARI, 2009) ou as recomendacfes ITU-T G.7714 (ITU-T,
2005) e ITU-T G.7714.1 (ITU-T, 2010).

3.1.1 Um pouco sobre a Descoberta Automatica

De acordo com (FERRARI, FRASSON e GARCIA, 2010), a descoberta automatica
se apresenta como o processo responsavel pela identificacdo dos recursos da rede,
obtencéo da topologia e detec¢do de mudancas nessa topologia. Dois documentos
da ITU-T normatizam esse processo: a recomendacao ITU-T G.7714 (que apresenta
a funcionalidade de descoberta automatica para entidades de transporte, referindo-
se aos processos funcionais e a troca de informacgfes relacionadas ao recurso de
Descoberta Automaética no plano de transporte) e, como complemento, a
recomendacado ITU-T G.7714.1 (que define um protocolo para a descoberta das
adjacéncias de camadas, ou seja, visa a descoberta da relacdo entre os pontos de

terminacédo (TCP - Termination Connection Points) de uma mesma camada).

O processo de descoberta automatica € iniciado com o agente de descoberta (DA),
enviando uma série de mensagens contendo informacdes sobre os TCPs
conectados a ele. Essas mensagens devem ser enviadas no campo TTI (Trail Trace
Identifier) ou GCC (General Communications Channel) do cabecalho dos quadros

OTN. Atualmente, seguindo a estrutura de quadro definida na recomendacéao ITU-T



38

G.709 (ITU-T, 2009), apenas as camadas OTS, OTU e ODU possuem o campo TTI
em seu cabecalho (as camadas OTU e ODU também possuem o campo GCC),
portanto, apenas essas trés camadas podem ser descobertas de forma direta por
essa técnica. Nas camadas ODU e OTU, o cabecalho é inserido e enviado junto aos
dados, devido a natureza digital dessas camadas, mas para a camada OTS, por ser
uma camada puramente éptica, o cabecalho é enviado separado dos dados, através

do canal de supervisao.

3.1.2 Um pouco sobre o Plano de Geréncia

O plano de geréncia é o responsavel por inserir as informacdes enviadas pelo DA
nos cabecalhos dos quadros OTN. A recomendacao ITU-T G.874 (ITU-T, 2010)
aborda a arquitetura do plano de geréncia para redes 6pticas de transporte. A Figura
3-1 a seguir mostra um modelo organizacional da geréncia de um ONE (Optical
Network Element). Nesse modelo o ONE é dividido da seguinte forma: MCF
(Message Communications Function), MAF (Management Application Function), MIB
(Management Information Base), D&T (Date and Time), FCAPS (Fault Management,
Configuration Management, Account Management, Performance Management and
Security Management) e AF (Atomic Function). A arquitetura apresentada nesta
dissertacdo contempla algumas funcionalidades presentes nos componentes MAF,
FCAPS e AF, sublinhadas na Figura 3-1. AF representa as funcdes atomicas
contidas nas camadas OTN, ou seja, as terminacgdes de trilha, funcdes de adaptacao
e funcdes de conexdao, cujo funcionamento é especificado na recomendacao ITU-T
G.798. FCAPS é responsavel pela interacdo da geréncia com as funcdes atbmicas.
E a FCAPS que recebe/envia as mensagens de geréncia (Ml — Management
Information) pelos MP (Management Point), originadas/destinadas as AFs. Ja o
componente MAF tem a funcdo de converter as informacdes recebidas pela FCAPS
em um formato que seja compreensivel aos operadores da rede ou softwares de
geréncia externos, utilizando uma MIB na realizacdo dessa traducao, além de ser

responsavel pela troca de informag&o com o plano de controle e com o DA.
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Figura 3-1: Modelo organizacional da geréncia de um ONE.

A recomendacao ITU-T G.874 define as funcionalidades, arquitetura interna de seus
componentes e a interface de comunicacdo com as camadas OTN. Entretanto, deixa
muitas questdes em aberto, tal como acontece na comunicacdo da FCAPS com as
AFs, e como as AFs sdo identificadas e enderecadas. Tomando por base a
hierarquia OTN de camadas, para cada canal 6ptico podem existir mais de doze AFs
na hierarquia digital OTN, isso sem supor multiplexacdo de ODU; somando-se a
essas doze AFs, somam-se oito fungdes atdmicas na hierarquia éptica. Isso para
cada par de fibras suportado (e em uso) no equipamento, sem contar que cada uma
dessas AFs pode ter até doze tipos de sinais distintos. Em equipamentos que
realizam funcbes de comutacdo Optica, como OXCs (Optical Cross-connect) ou
ROADMs (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer), o numero total de AFs a
serem gerenciadas pode crescer muito rapidamente, podendo ultrapassar a casa
das 20mil AFs e 100mil sinais, (valor calculado tomando por base o equipamento da
Ciena CN 4200 ROADM, gue trabalha nove pares de fibras, cada qual suportando
até 192 canais). E relevante definir questdes como: que tipo de arquitetura de
comunicacdo utilizar? E melhor criar um Gnico componente FCAPS, que se
comunica com todas as AFs, ou é melhor dividir e criar sub-médulos FCAPS
menores? Como realizar o enderecamento de cada uma dessas AFs? Como

administrar essa quantidade de sinais?

Esses problemas sdo abordados na proxima secdo, onde é mostrada a arquitetura

para o plano de gerencia proposta nesta dissertacao.
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3.1.3 Proposta de arquitetura para o Plano de Geréncia

A arquitetura proposta nesta dissertagcdo segue o modelo organizacional mostrado
na Figura 3-1, e, como ja dito anteriormente, os blocos AF, FCAPS, MAF e MCF sao
contemplados. Vale ressaltar que ndo é objetivo desta dissertacdo implementar e
modelar todas as funcionalidades da recomendacédo ITU-T G.874, tarefa essa
deixada como sugestéo para trabalhos futuros, e j& em desenvolvimento pelo grupo

de pesquisa do qual o autor faz parte.

A Figura 3-2 a seguir apresenta um modelo organizacional do plano de geréncia,
onde cada gerente é uma instdncia do modelo da Figura 3-1. O modelo
organizacional proposto é uma simplificacdo do modelo proposto nas
recomendacdes ITU-T G.7710 e ITU-T G.874, onde o bloco FCAPS é dividido em
multiplos blocos (Gerentes Locais), um para cada par de fibras presente no ONE, as
fungcbes MAF e MCF séo inseridas no bloco “Gerente NE”. As fungbes D&T e MIB
nao sao deixadas contempladas neste trabalho.

A divisdo do bloco FCAPS ¢é adotada com o intuito de simplificar o enderecamento e
de aproximar essa modelagem com a solucdo adotada por diferentes fabricantes de
equipamentos OTN. Muitos fabricantes utilizam em seus equipamentos, uma placa
gue tem como objetivo supervisionar as demais placas, ou seja, para cada N
transponders, K multiplexadores e J amplificadores, existem H placas que fazem a

supervisao e verificacdo do estado dessas placas.

Na arquitetura proposta, para cada par de fibras conectado no ONE, existe uma
instancia da FCAPS, nomeada Gerente Local (Local Manager). Esses gerentes
locais exercem duas das cinco funcionalidades presentes na FCAPS, mais
especificamente a geréncia de falhas (fault management) e geréncia configuracéo
(configuration management), ja as geréncias de contabilidade (accounting), de
desempenho (performance) e seguranca (security) ndo fazem parte do escopo desta

dissertacéao.

O Gerente Local tem como principais fungoes:

e Criar um inventario de todas as AFs conectadas a ele;
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e Comunicar-se com cada AF por meio dos MP (Management Point) e trocar Ml
(Management Information);

e Receber os sinais de alarme das AF, manter o estado atual de todos os
alarmes (Geréncia de Falhas);

e Reportar ao MAF sempre que ocorrer alguma alteracao;

e Enviar para as AFs sinais com informacfes a serem inseridas em seus
cabecalhos, como TTI, e parametros de funcionamento das camadas, como o
sinal MI_TIMDetMo (Management Information Trail trace Identifier Mismatch
Detection Mode), responsavel por estabelecer o modo de funcionamento do

processamento do TTI.

Plano de Geréncia

Gerente 0 Gerente 1 Gerente N

Gerente NE Gerente NE .. Gerente NE
Gerernte . Gerente Gerernte . Gererte Gerernte .. Gererte
Local O Local N Local O Local N Local O Local N

Figura 3-2: Modelo de plano de geréncia.

O Gerente de NE (NE Manager) € outro importante componente da arquitetura de
plano de geréncia proposta nesta dissertacdo. O Gerente de NE representa uma
fusdo dos componentes MAF (Management Application Functions) e MCF (Message
Communications Function) da Figura 3-1.

Esta dissertacdo ndo tem como objetivo modelar todas as funcionalidades presentes
na recomendagéo ITU-T G.874 e, assim como acontece com a FCAPS, apenas as
funcionalidades essenciais da MAF e da MCF sao contempladas nesta primeira

versao de arquitetura.

Basicamente o gerente de NE tem duas principais fungbes: comunicagdo com outros
modulos e/ou planos e geracdo de logs. Atualmente, o gerente de NE é capaz de se
comunicar com o0 agente de descoberta, com o plano de controle, e com um modulo
de comunicacdo externa, ainda em fase de desenvolvimento pelo grupo de
pesquisa, além de ser capaz de criar arquivos de log, contendo todas as alteracbes

detectadas pelos gerentes locais do ONE.
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Ao contrario dos gerentes locais, o gerente de NE ¢é udnico no ONE,
independentemente de quantos pares de fibras estejam conectados. Na arquitetura
proposta, o gerente de NE possui um identificador Unico na rede, e seu identificador
é utilizado como identificador do ONE como um todo. A Figura 3-3 ilustra 0 modelo
da arquitetura proposta, mostrando a comunicacao entre as AFs, organizadas em
camadas e os gerentes locais, juntamente a comunicagao entre os gerentes locais e
o gerente de NE. E importante destacar que nessa arquitetura, toda a comunicacéo
com o agente de descoberta, com elementos do plano de controle, e com outros
componentes do plano de geréncia é dada por meio do gerente de NE, através da

ligacado “Comunicagéo Externa”.

Comunicagdo Externa

NS\

i T i | e
i Y i i i

Figura 3-3: Proposta de arquitetura para plano de geréncia.

Com o uso em conjunto dos gerentes locais e do gerente de NE, é possivel
enderecar cada uma das funcdes atdmicas presentes no ONE. Pode-se também,
inferir em qual fibra estd conectado cada cliente da hierarquia digital, informacéo

importantissima em caso de falha na rede.
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3.2 ARQUITETURA DE PLANO DE CONTROLE E INTEGRACAO COM 0OS PLANOS

DE TRANSPORTE E GERENCIA

Na Secao 3.1 é apresentada a modelagem de uma arquitetura de plano de geréncia
e seu relacionamento com a funcionalidade de descoberta automatica. Neste
capitulo é abordada a atualizacdo da arquitetura de plano de controle desenvolvida
em trabalhos anteriores, de forma que essa nova arquitetura seja capaz de se
comunicar e interagir com o plano de geréncia desenvolvido nesta dissertagcdo. Essa
integracdo tem dois objetivos principais: integrar o plano de controle com o plano de
geréncia, atualizando a arquitetura prevista em (FAVORETO, 2009), e validar todas

as alteragOes realizadas nos planos de transporte e geréncia.

3.2.1 Primeira versao de plano de controle

Em (FAVORETO, 2009) € proposta uma solucdo de plano de controle para redes
OTN, baseada no GMPLS. Apesar de ndo estar explicita no trabalho, a arquitetura
utilizada € similar a arquitetura mostrada na Figura 3-4. Nessa arquitetura, o plano
de controle € composto por controladores GMPLS, capazes de interagir com a rede
de transporte, tanto para efetuar alteracdes nas funcdes atbmicas, por meio do
componente “OTN Adaptation”, quanto para enviar mensagens de controle, blocos
“IP” e “Eth/PPP”.

Como (FAVORETO, 2009) ndo contempla um plano de geréncia, o plano de controle
se comunica diretamente com o plano de transporte e ndo esta totalmente
compativel com as recomendacdes ITU-T G.798 e ITU-T G.874, as quais preveem
que essa comunicacdo aconteca através dos MPs (Management Point), enviando e

recebendo Mls (Management Information).
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Plano de Controle

Controlador 0

\
)—x Controlador 1 Controlador N

/ \ Ada[:)Tt:tion

Eth/PPPO |,,.| Eth/PPPN |.

| A F

Plano de Transporte

OMEO- OXC

| «

ONME 1— OXC OMNE N— OXC

¥ FibraQ ! ¥ FibraN |

Figura 3-4: Arquitetura para o plano de controle Proposta em (FAVORETO, 2009).

Nessa primeira versdo de plano de controle, o controlador GMPLS consegue lidar
apenas com a hierarquia optica OTN, sendo capaz de estabelecer LSPs (Label
Switched Path) no nivel de OCh (Optical Channel), e, para que seja possivel
estabelecer, gerenciar e controlar esses LSPs, sdo necessarias informacfes

relativas ao niamero de canais disponiveis, e suas respectivas capacidades.

Durante o estabelecimento uma OCh LSP, o plano de controle configura fisicamente
0S equipamentos da rede, capazes realizar comutacdo Optica, o0 OXCs (Optical

Cross-connect) e/ou ROADMs (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer).

Cada um desses equipamentos possui uma matriz de conexao, cuja funcionalidade
deve atender a recomendacdo ITU-T G.798, e, em termos de modelagem, essa
matriz de conexdo equivale a Funcdo Atomica (AF) Funcdo de Conexdo (C —

Connection function), mais especificamente a OCh_C (OCh Connection function). A
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recomendacao ITU-T G.798 especifica que toda a troca de dados com a OCh_C
deva ser realizada através do ponto OCh_C_MP, utilizando o sinal MI_MatrixControl
para configuracdo, mas nao especifica qual sinal deve ser utilizado na leitura das
configuracbes da OCh_C, sinal esse deixado como alvo para estudos futuros na
atual recomendacao ITU-T G.798 (ITU-T, 2010).

A segunda forma de interacdo do controlador GMPLS com o plano de transporte € o
envio de mensagens de sinalizacdo e roteamento pelo canal de controle GMPLS.
Em (FAVORETO, 2009), é sugerido o uso do canal de supervisdo (OSC — Optical
Supervisory Channel) como canal de controle, conectando-o diretamente na
terminacdo de trilha da camada OTS. A Figura 3-5 (a) extraida de (FAVORETO,
2009) demonstra a proposta: empacotar tanto as mensagens do GMPLS quanto os
sinais de supervisdo OTN, ou seja, 0os cabecalhos das camadas Opticas contendo
dentre outras informacdes, os estados dos alarmes ITU-T G.798; em (b) é mostrada
a terminacdo de trilha OTSn_TT_So, responsavel pela modulacdo do OSC, e sua

multiplexacdo com os canais de dados.

. Supervisao ” Protocolos ™,
OTN . GMPLS

do GMPLS
’ IP
B L \omniis

Ethernet Canais WDM

Ethernet/ = l -
PPP Modula(}ao

do OSC

ONE
Interface OTN
Adigao . .
do 05C 0OSC +canais
WDM -

Cangais
WDM

0OSC+ canais WDM
Y

(a) (b)
Figura 3-5: Proposta de uso do OSC. (a) Figura original (FAVORETO, 2009), (b) Viséo da
terminacédo de trilha OTSn_TT_So.

Existem trés questdes nessa abordagem, duas delas conceituais e uma de carater

mais “pratico”. Conceitualmente, essa arquitetura da Figura 3-5 (b) ndo esta em total
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conformidade com a recomendacédo ITU-T G.798, cuja versédo atual (ITU-T, 2010),
nao disponibiliza nenhuma forma de realizar a comunicagdo entre o bloco
“Ethernet/PPP” e o bloco “Modulagao do OSC”, ou seja, nao existe nenhum ponto de
referéncia (Reference Point) entre esses elementos, tampouco sinais Ml que possam

ser realizados para tal fungao.

A segunda questédo conceitual se refere ao acesso direto do plano de controle ao
plano de transporte e, de acordo recomendacédo ITU-T G.874 (ITU-T, 2010), a
comunicacdo entre os planos de controle e transporte deve ser realizada por
intermédio do plano de geréncia, através de MPs utilizando MIs. O seguinte trecho
extraido e traduzido da recomendacdo ITU-T G.874 (ITU-T, 2010) justifica a

afirmacéo deste paragrafo.

“O fluxo de informacao entre os pontos de referéncia MP que surge a partir
do aprovisionamento e comunicacdo de dados € descrita em detalhes
especificos para cada fungdo atdbmica na [ITU-T G.798]. A informacgéo
listada na coluna input refere-se aos dados enviados pela OTN EMF as
funcdes atdmicas. A informacdo listada na coluna output refere-se aos
relatérios repassados ao OTN EMF pelas fun¢bes atbmicas.”

Na citacdo apresentada, o termo OTN EMF se refere a (OTN Equipment
Management Function), um componente do plano de geréncia ndo abordado nesta
dissertacdo. O ponto chave em questdo € a afirmacdo de que as informacgbes
contidas nas tabelas da recomendacgéo ITU-T G.798 (MP e MI) devem ser trocadas
com a geréncia. Apos uma rapida analise, pode-se facilmente verificar que nessas
mesmas tabelas ndo existem mensagens a serem trocadas (diretamente) com o
plano de controle, confirmando que essa comunicacdo deva acontecer por
intermédio de elementos do plano de geréncia, Unica maneira capaz de trocar

informagdes com o plano de transporte.

A terceira questdo detectada diz respeito ao encapsulamento do cabecalho OTN e
dos protocolos GMPLS em IP. Para que esse encapsulamento seja possivel, é
necessario que haja uma fila nos blocos IP, da Figura 3-5 (b). Entretanto, algumas
das informagdes enviadas nos cabecalhos das camadas da Hierarquia Optica OTN
tém pré-requisitos temporais, como, por exemplo, os alarmes BDI-P e BDI-O da
camada OTS, que devem ser propagados até seu destino em no maximo 50ms.

Portanto, utilizando esse método, os alarmes previstos na recomendacao ITU-T
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G.798, sensiveis a atraso, estariam correndo o risco de nao ter seus requisitos de
tempo atendidos, ja que estariam concorrendo pelo direito de transmissdo no OSC

com informacdes do plano de controle, que ndo possuem tal limitacao.

Na proxima secdo é discutida uma proposta de arquitetura que é sugerida como

solugéo para esses problemas.

3.2.2 Proposta de arquitetura de plano de controle

O conceito basico da arquitetura de plano de controle proposta nesta dissertacao
consiste em restringir o0 acesso ao plano de transporte, de forma que toda troca de
informagéo com as Fungdes Atdmicas sejam intermediadas pelo plano de geréncia.
Essa mudanca se baseia nas recentes mudangas das recomendacdes ITU-T G.874
e ITU-T G.798, como discutido na secao anterior. Por ndo possuir acesso direto as
Funcdes Atbmicas do plano de transporte, o0s controladores podem ser
desenvolvidos de maneira mais genérica, e independente, sem se preocupar com

detalhes especificos de implementacdo de equipamentos.

O plano de controle € formado por controladores, compostos de trés componentes
basicos: GMPLS, gerador de canal de controle e um componente de comunicagao
com o plano de transporte. O moédulo GMPLS contém os protocolos de sinalizacéo e
roteamento, como RSVP-TE e OSPF-TE, também contém a base de dados de
engenharia de trafego, TED. O gerador de canal de servico € um médulo que
implementa o protocolo IP, responsavel por encapsular as mensagens geradas pelo
modulo GMPLS em um pacote IP e posteriormente em PPP ou Ethernet. Por ultimo,
€ previsto um moédulo de comunicagcdo com o plano de geréncia, cujo objetivo é
encaminhar as mensagens do canal de controle, assim como enviar mensagens de

configuracdo as OCh_C. A Figura 3-6 ilustra a arquitetura proposta.

Esta nova arquitetura proposta atende aos pré-requisitos de nao acessar
diretamente o plano de transporte, e resolve as questdes conceituais detectadas na
arquitetura proposta em (FAVORETO, 2009), j4 que toda comunicacdo com o plano
de transporte é realizada por meio do componente de comunicagdo, COM na Figura

3-6. Dessa forma, para enviar uma mensagem de configuracdo, ou requisitar
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informagdes das fungbes de conexdo OCh_C, o bloco GMPLS envia uma
mensagem ao bloco COM, que a encaminha ao plano de geréncia. No plano de
geréncia, o bloco gerente de NE recebe essa mensagem, executa uma traducdo na
mesma, de forma a adequar essa requisicdo ao formato da MI correspondente, no
caso MI_MatrixControl. O sinal € enviado ao OCh_C, que por sua vez executa o que
lhe é requerido.

Plano de Controle

Controlador 0 Controlador 1 Controlader N
( GMPLS \ ( GMpLs \ ( GMPLS \
Geracdo Geragdo « » »|| Geracdc
Canal com Canal CoOM Canal COM
Ctrl. Ctrl. Ctrl.
'y F 3
T
Plano de Transporte |[Plano de Gerénni%
ONEO Gerente 0
[Funcdes Atdmicas)
L+ . . Gerente NE
Lo
v GLO GLMN
7 -
r
ONE1 Gerente 1
[Funcdes Atdmicas)
v - . Gerente NE
L]
v
= GLO coc GLN
’ Y
OMEN Gerente N
[Funcdes Atdmicas)
L= " > Gerente NE
o]
v
v GLOD coe GLMN

Figura 3-6: Arquitetura proposta, realgando o relacionamento entre os diferentes planos.

Para solucionar o problema do transporte das mensagens do canal de controle
GMPLS, é proposto o uso do cabecalho de comunicacbes gerais da geréncia
(COMMS OH - General management communications overhead) da hierarquia
optica OTN, que, de acordo com a recomendacao ITU-T G.709 (ITU-T, 2009), que
consiste em uma informacao da geréncia utilizada na comunicacéo entre diferentes
elementos da rede (ONEs). A Figura 3-7 mostra a localizagdo do campo COMMS

OH no cabecgalho das camadas Opticas OTN.
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Figura 3-7: Cabecalho da hierarquia éptica OTN. (ITU-T, 2010).

De acordo com a recomendagdo ITU-T G.798 (ITU-T, 2010), é possivel inserir o
cabecalho COMMS nas camadas OTS, OMS e OCh, utilizando a devida funcéo de
adaptacdo, OTS/COMMS_A, OMS/COMMS_A ou OCh/COMMS_A.

De acordo com (FAVORETO, 2009), entre dois equipamentos OXC ou ROADM
existe uma trilha OMS, consequentemente existem terminagdes de trilha OMS,
dessa forma é proposto que o cabecalho COMMS seja inserido e extraido nesses
pontos. A camada OCh néo é escolhida por ndo ser terminada em todas as ocasifes
em um ROADM, além de nunca ser terminada em um OXC, e a camada OTS né&o é
escolhida por ser terminada em todos os nds da rede, sem excecao, incluindo nés

com funcionalidade apenas de amplificacéo.

A Figura 3-8 a sequir ilustra o0 uso da funcdo de adaptacdo OTS/COMMS_A na
insercdo do campo COMMS no cabecalho das camadas Opticas, ideia valida para a
adaptacdo OMS/COMMS_A. E escolhida a adaptagdo com a camada OTS apenas
para fins de comparacdo com a arquitetura adotada em (FAVORETO, 2009), Figura
3-5.

Quando um controlador GMPLS envia uma mensagem de sinalizacdo ou
roteamento, uma mensagem de HELLO do RSVP, por exemplo, essa mensagem
segue o fluxo mostrado na Figura 3-8, ou seja, é encapsulada em um pacote IP, que

por sua vez € encapsulada em um quadro PPP ou Ethernet, no bloco “Gerador de
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Canal de Controle” e, logo apds, o quadro € encaminhado a um gerente do plano de
geréncia pelo bloco “COM”. No mdédulo gerente, o bloco “Gerente de NE” converte
essa mensagem para o formato préprio do campo COMMS, e encaminha ao
Gerente Local responsavel pela funcédo de adaptacdo OMS/COMMS_A desejada. A
funcdo de adaptagcdo insere a informagcdo no cabegalho COMMS (“General
management communications” na Figura 3-7), e na terminacéo de trilha OTS_TT_So

o cabecalho € modulado e multiplexado com os canais de dados WDM.

Plano de Controle /" Supervisdo '|
Controlador N . OTN S

I.-"- Protocolos -'\-.I
\ GMPLS /

¥

Gerador de Carjal de Controle DTS{!CDM MS_A_SQ

b

IP

Y
Ethernet/
PPP

Canais WDM

Com

Gerente N

h J

Gerente NE

N

Gerente Gerente
Local D Local N

Vv

Plano de Geréncia OSC+ canais WDM
L )

Figura 3-8: Modelo parainsercdo das mensagens de controle no OSC.

As recomendacdes mais recentes que tratam da COMMS OH, ITU-T G.709 (ITU-T,
2009), ITU-T G.798 (ITU-T, 2010) e ITU-T G.874 (ITU-T, 2010), ndo descrevem o
formato, funcionamento ou tamanho desse campo, tampouco tratam das fun¢des de
adaptacdo que inserem o COMMS OH no cabecalho das camadas da Hierarquia

Optica. Entretanto, para as camadas da Hierarquia Digital, sdo definidas as funcdes
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de adaptacdo para as camadas OTU e ODU, e é proposto que sejam utilizados os
campos GCC do cabecalho OTU, e GCCl e GCC2 do cabecalho ODU,
especificando inclusive, que o campo GCC1 seja usado para troca de mensagens de
gerenciamento, e o campo GCC2 para troca de mensagens de sinalizac&o, ou seja,
controle. Essa indicacdo, de certa forma valida a proposta desta dissertacdo, ja que
para a camada ODU, é utilizado um campo do cabecalho para enviar mensagens de

controle, encapsuladas na COMMS OH.

3.3 CoNcLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas duas propostas de arquitetura, uma para plano de

geréncia, e outra para o plano de controle.

A Secdo 3.1 apresenta uma proposta arquitetura de plano de geréncia, € mostrado
como o0s gerentes interagem com os elementos do plano de transporte e com 0s
agentes de descoberta, responsaveis pela funcionalidade de descoberta automatica

nas redes opticas de transporte.

JA na Secdo 3.2 é abordada a nova arquitetura para plano de controle, sua
integracdo com o plano de geréncia e seu relacionamento com o plano de
transporte. E discutido como utilizar os sinais Mls, descritos na recomendacao ITU-T
G.798, na configuracdo de elementos do plano de transporte, e o cabecalho
COMMS, no transporte das mensagens de sinalizacdo GMPLS pelo canal de
supervisor OTN (OSC).

No Capitulo 4 a seguir é discutida a implementacdo das arquiteturas aqui

apresentadas.
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4 IMPLEMENTAGAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais aspectos relacionados a
implementagc&do das modelagens propostas no capitulo anterior. Primeiramente sé&o
abordados conceitos basicos do simulador OMNeT++, para em seguida entrar em

detalhes dos codigos desenvolvidos.

4.1 O SIMULADOR OMNET++

O simulador utilizado nesta dissertacdo é o simulador OMNeT++. Como esta
dissertacdo consiste em uma continuacdo de trabalhos anteriores, € natural a
escolha de continuar utilizando a mesma ferramenta, ja que essa tem se mostrado
bem robusta e vem atendendo ao seu propésito. Em (FAVORETO, 2009) é
abordada a justificativa pela escolha do OMNeT++, assim como comparacfes do

OMNeT++ com outras ferramentas de simulacéo.

OMNeT++ é definido por seu criador, Andrea Vargas, como um ambiente de
simulacdo de eventos discretos cuja principal area de aplicacdo é a simulacdo de
redes de comunicacdo, mas, devido a sua arquitetura genérica e flexivel, esta sendo
utilizado com sucesso em outras areas, como simulacédo de sistemas complexos de
Tl (Tecnologia de Informacédo), redes de filas e simulacdes de arquitetura de
hardware. Possui uma arquitetura baseada em componentes (moédulos),
programados em C++, que podem ser utilizados na construcdo de componentes
mais complexos, utilizando uma linguagem de alto nivel, a linguagem NED (Network

Description).

Os principais elementos do OMNeT++ sdo 0os modulos, 0s canais e as mensagens.
Os mébdulos representam as entidades que se deseja simular, e sdo divididos em
modulos simples e mddulos compostos. Os moédulos simples sdo atébmicos, e
possuem seu comportamento programado com a linguagem C++. No codigo de um
modulo simples estdo contidas as agdes que o modulo realiza ao receber uma

mensagem. Ja um modulo composto € formado pelo agrupamento de médulos
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simples e/ou outros médulos compostos, que podem ser conectados através de

portas (Gates), Figura 4-1.

Rede ou outro

modulo composto "'!?ﬂf'“s slxmhples
- - - N -
= ,

=
 Médulo-composto
u =

B Porta de saida [ Porta de entrada
Figura 4-1: Relac&o hierarquica entre os médulos (Perez, 2005).

Portas sdo as interfaces de entrada e saida dos modulos e normalmente séo
conectadas por canais de conexdo. Mensagens sao objetos trocados entre 0s

modulos através suas portas (Gates) e representam eventos no dominio simulado.

Por padrao o OMNeT++ disponibiliza trés tipos de canais de conexao, IdealChannel,
um canal ideal sem atraso de propagacdo ou de transmissdo, DelayChannel, um
canal apenas com atraso de propagacéo, e DatarateChannel, um canal com atrasos
de propagacao, atrasos de transmissédo e taxa de erro de bit. Como nenhum desses
canais padrdo sao capazes de representar o comportamento de uma fibra optica, é
necessario utilizar outro tipo de canal. Nesta dissertacdo é utilizado o canal
OpticalChannel, capaz de lidar com representacdes de sinais que simulam diferentes
comprimentos de onda, e outras caracteristicas desejaveis em uma simulacdo de
redes Opticas. Como nesta dissertacdo ndo é realizada nenhuma alteracéo
significativa ao comportamento do OpticalChannel, (FAVORETO, 2009) continua
sendo a melhor referéncia para se entender as modificagcbes e maiores detalhes do

funcionamento desse canal.

Mensagens sdo objetos trocados entre os médulos através de suas portas e
representam eventos no dominio simulado. Uma mensagem pode representar um
quadro (frame) OTN, um datagrama IP, ou até mesmo uma sinalizacdo interna em

um moédulo simples, indicando a ocorréncia de um determinado evento.
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Por ultimo, a conexdo de todos esses elementos basicos do OMNeT++ € realizada
em uma linguagem de descricao de redes (NED — NEtwork Description Language),
criada especificamente para o simulador. Enquanto o comportamento dos modulos
simples é descrito em C++, o funcionamento dos modulos compostos depende de
como seus elementos internos estdo conectados e como trabalham em conjunto,
esse relacionamento é descrito em na linguagem NED. Da mesma forma, pela
linguagem NED, séo especificadas as topologias das redes simuladas, com isso o
OMNeT++ prové uma boa separacdo entre descricdo da topologia da rede e

comportamento das entidades modeladas.

4.2 SIMULACAO DE REDES OTN

Na Figura 4-2 € mostrada a estruturacdo por pastas do framework de simulacdo de
redes OTN. Nas préximas secdes sdo abordados os aspectos de implementacéo
dos planos de transporte, de geréncia e de controle. A modelagem de equipamentos

OTN, bem como as redes, e testes sao tratados no proximo capitulo.

. 1== INETFiles
4 % Projeta_OTN
. qﬁ'f;_p Binaries
+ [t Includes
- = Control_Plane
- == Equipments
- = Management_Plane
- = Metworks
- [= Transport_Plane
. f_s: Projeto_OTM.exe - [x86/1e]
Makefile
[¥] crmnetpp.ini
Figura 4-2: Estruturacao por pastas do framework de simulagdo de redes OTN.

4.2.1 Plano de Transporte

O maior esforco de implementacéo realizado nesta dissertacdo € concentrado na
atualizacdo dos modulos e classes criadas em trabalhos anteriores para simular os
elementos pertencentes ao plano de transporte OTN. Novas funcionalidades sao

adicionadas as classes ja existentes, relacionadas com a correlacdo de alarmes e
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defeitos, comunicagcdo com plano de geréncia, processamento de cabecalhos,
temporizagao, formato e encapsulamento de quadros OTN, sempre tomando por
base as recomendacdes ITU-T G.709 e ITU-T G.798.

4.2.1.1 Implementacdo das Funcdes Atdmicas

Esta dissertacdo da prosseguimento a metodologia criada em (FAVORETO, 2009) e
(TESSINARI, 2009), que consiste em implementar as fungbes atdomicas (AF) das
hierarquias optica e digital OTN, e a partir dessas fungbes atdbmicas modelar
equipamentos comumente encontrados em uma rede de transporte, como
amplificadores, multiplexadores e demultiplexadores, transponders, modulos OXC,
etc.

Para cada AF, primeiramente € realizado um estudo de seu funcionamento na
recomendacdo ITU-T G.798, para entdo ser criado seu modulo simples em

linguagem NED e sua classe em cédigo C++.

O funcionamento basico de uma funcdo atdbmica consiste em receber um ou mais
sinais por meio de um ponto de referéncia, e realizar processamento e/ou adaptacéo
desses sinais, para entdo envia-los para a proxima AF. Existem quatro tipos
possiveis de sinais tratados na recomendacdo: Informac6es Caracteristicas (Cl —
Characteristic Information), InformacBes Adaptadas (Al — Adapted Information),
Informacdes de Gerenciamento (Ml - Management Information) e Informacdes
Remotas (RI — Remote Information). Essas mensagens sdo enviadas/recebidas por
pontos de referéncia especificos, por exemplo, MIs por Pontos de Gerenciamento
(MP — Management Point) e RIs por Pontos Remotos (RP — Remote Point), etc;

como tratado na recomendacao ITU-T G.805.

Na recomendacéo ITU-T G.798 sdo apresentadas figuras representando todos os
pontos de referéncia de uma AF, Figura 4-3 (a), seu relacionamento com a outra AF
da mesma camada, formando o par receptor/emissor (Sk/So — Sink/Source), Figura
4-3 (b), e uma tabela contendo os sinais de entrada e saida como mostra a Tabela
4-1.
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OTSn_AP OTSn_AP OTSn_AP

|

OTSn_TT Sk MP OTSn_RP OT5n
T TR { G,758_Fou4
OT5n_TCP OTSn_TCP OTSn_TCP
(a) (b)

Figura 4-3: (a) Representacéo dos pontos de referéncia da OTSn_TT_Sk. (b) Terminacéo de
trilha da camada OTS, emissor (Source) e receptor (Sink). (ITU-T, 2010).

Tabela 4-1: Sinais de entradas e saida da terminacao de trilha OTSn_TT_Sk. (ITU-T, 2010)

Input(s) Output(s)
OTSn_TCP: OTSn_AP:
OTSn CI OTSn AT PLD
OTSn AT OH

OTSn_TT Sk MP:
OTSn_TT_Sk_MI_ExSAPI
OTSn_TT_Sk_MI_ExDAPI
OTSn_TT_Sk_MI GetAcTI
OTSn_TT_Sk_MI_TIMDetMo
OTSn_TT_Sk_MI_TIMActDis

OTSn_AI TSF-P
OTSn_AI TSF-O
OTSn_RP:

OTSn_RI BDI-P
OTSn_RI BDI-O
OTSn RI APR (Note)

OTSn TT Sk MI lsecond OTsn TT Sk MP:
OTSn_TT Sk MI_AcTI
OTSn TT Sk MI cTIM
OTSn_TT Sk MI cBDI
OTSn TT Sk MI cBDI-P
OTSn TT Sk MI cBDI-O
OTSn TT Sk MI cLOS-P
OTSn_TT Sk MI cLOS-O
OTSn TT Sk MI cLOS
OTSn_TT Sk MI pN DS-P
OTSn TT Sk MI pN DS-O
OTSn TT Sk MI pF DS-P
OTSn TT Sk MI pF DS-O

NOTE - If APR i1s required.

De posse desses dados € possivel criar o0 médulo simples da funcdo atémica. O
arquivo NED de um maodulo simples contém informacdes sobre suas portas e seus
parametros. Na Figura 4-4 a seguir sdo mostrados o codigo do arquivo NED (a) e a
representagcdo grafica (b) da terminagédo de trilha OTSn_TT_Sk. No codigo séo
declaradas as portas (gates) do moédulo simples implementado cOTSn_TT_SKk,

seguindo a nomenclatura presente na recomendagdo ITU-T G.798, além de
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parametros utilizados na simulacdo, como o parametro debug, por exemplo.

Observa-se que a orientacdo das portas (entrada, saida) respeita a Tabela 4-1.

simple cO0T3n TT Sk
{
parameters:
ool debug;
int num wavelengths:

Edisplay ("i=otn/terminacaoc vert"):
gates:
inpnt OTSn TCE:
ontput COTS5n AF;
output OT5n REF; v cOT5n_TT Sk
inont OTSn TT Sk MP:

a b
Figura 4-4; Cbédigo na L::n;uagem NED (a) e representacéo gréfica (b) deli A]F OTSn_TT_Sk.
A recomendagédo ITU-T G.798 descreve o funcionamento desses processos,
incluindo suas entradas e saidas, e expressdes légicas de como essas entradas e
saidas se relacionam. A Figura 4-5 a segquir ilustra 0s processos existentes na
terminacéao de trilha OTSn_TT_Sk. Cada bloco (“Consequent actions”, “Process TTI”,
etc.) representa um dos processos da terminacao de trilha OTSn_TT_Sk, e o prefixo

dos sinais indica que tipo de sinal é esse (Al, CI, Rl ou Ml).

Cada classe de funcdo atébmica implementada recebe o nome correspondente na
recomendacdo acrescido da letra c. No exemplo usado, a AF OTSn_TT_Sk é
implementada na classe cOTSn_TT_Sk, dessa forma mantém uma relacdo simples
entre as classes e sua descricdo na recomendacdo ITU-T G.798, o que facilita
eventuais consultas na recomendacdo. Cada classe possui métodos representando
0s processos da AF, e atributos representando os sinais internos. Todos o0s
processos da Figura 4-5 s&do implementados, com excecdo do processo
“performance monitoring”. Optou-se por ndo implementar tal processo dado seu
relacionamento com a Geréncia de Desempenho, ndo abordada nesta dissertacéo.
A Figura I-1, Apéndice |, mostra a declaracdo da classe cOTSn_TT_Sk, com seus

meétodos e seus atributos.
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OTSn_AP
AL TSF=0 Al TSF-P AL OH Al PLD
- & b
a'["d["—OT Tﬂ'I'SI’—P
RI_BDI-O [+—
Consequent actions
RI_BDI-P |+
b Y
=1 gt 5t &t
MI_TIMActDis E 2 & F
5 5
MI_AcTT |+ RxTI
MI_ExSAPI - +——  Extract TTI .
u M1 ExDAPI »| Process TTI
'-"I MI_GetAcTl -
& MIL_TIMDetMo .
& l dBDI-0
e MI_cTIM |« +— dIIM « Extract BDI-O  |+—| 2
5 MI_cBDI-O |[+—] <+ dBDI-O e z
-P =
S MIBDLP [«— _ g [+ dBDH +——| Extract BDIP |« T
el MI_cBDT [«—{ 2 = e
-, - A B =
= MI_cLOS-0O |« g |+ dPMI °
TI MI_cLOS-P [« +— dLO5-O
£ MI_cLOS |+ + dLOS-P
e dPMI
MI_pF_DS-P [+ |+~ dBDI-P «——  Extract PMI |4
MI_pF_DS-O |[+—| £ 2 |«— dBDI-O Toos
MI_lsecond —»| E S o5C
MI_pN_DS-P |« 5 g |+ aTSF-0 ALOS-0 termination
MI_pN_DS-0 |[+— = = |«—aTSF-P - g -
i o m [ 0SC
-~ — o dLOS-P S e
— &
RI_APR |* ' AF_.R I 7 Separate payload
- process
| o and OSC
+
CI B.735_Fed
OTSn_TCP

Figura 4-5: Processos da OTSn_TT_Sk. (ITU-T, 2010)

Além da terminacdo de trilha OTSn_TT_Sk, nesta dissertacdo sao implementadas
outras dezenove func¢des atdmicas, totalizando vinte classes e seus respectivos
moddulos simples, abrangendo toda a hierarquia OTN, composta por OTS, OMS,
OCh, OTU, ODU e suas adaptacdes. A Figura 4-6 a seguir mostra os arquivos fonte
relacionados com a implementacdo dos diferentes componentes do plano de
transporte. As classes cAmplifier e cOpticalChannel contidas na pasta Auxiliary sao
resultado de (FAVORETO, 2009), e permanecem inalteradas na presente

dissertacgéao.

Apenas a titulo de esclarecimento, apesar de em (TESSINARI, 2009) e em (FRIGINI,
2010) uma primeira versao das classes das funcdes atdbmicas da recomendacgao

ITU-T G.798 ser implementada, diz-se que essas fungbes atbmicas sao
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implementadas nesta dissertacdo pelo fato de que todas as classes, sem excecao,
terem sido reescritas praticamente do zero, alterando diversas questbes de
implementacdo, como a estrutura interna das classes, seus métodos, organizacao

interna dos sinais e de portas dos moédulos simples, além de questbes de

otimizacao.
4 [= Transport_Plane 4 [= Digital_Layers 4 [= Optical_Layers
o = Auxiliary @ cOCh_OTUk_a_4&_Sk.cc @ cQOCh_C.cc
- = Digital_Layers cQOCh_OTUk_a_A_Sk.h cQCh_C.h
> = Optical_Layers @ cOCh_OTUk_a_4& So.cc @ cOMSn_OCh_A Sk.cc
; OTM_config.h cOCh_OTUk_a_A_Sc.h cOMSEn_0Ch_A_Sk.h
5 OTM_layers.h @ cOCh_TT Sk.cc @ cOMSn_0Ch_A_So.cc
I otnmsg.msg cOCh_TT_ Skh cOMSn_OCh_A_So.h
@ cOCh_TT 5o.cc @ cOMSR_TT Sk.cc
4 (= Auwiliary cOCh_TT So.h cOMSn_TT_Sk.h
g cAmplifier.cc [£ cODUKP_PRBS_A_Sk.cc [€ cOMSn_TT So.cc
b cAmplifier.h cODUKP_PRBS_A_Sk.h cOMSn_TT So.h
+ [ cOpticalChannel.cc [£ cODUKP_PRBS_A_So.cc [€ cOTSn_OMSn_A_Sk.cc
+ h| cOpticalChannel.h cODUKP_PRBS_A_So.h cOTSn_OMSn_A_Sk.h
cOpticalChannel.ned [£ cODUKP_TT Sk.cc [€ cOTSn_OMSn_A_So.cc
cQODUKP_TT_Sk.h cOT5n_OMSn_A_So.h
@ cODUKP_TT So.cc @ cOT5n_TT Sk.cc
cODUKP_TT_ Se.h cOTSn_TT_Sk.h
@ cOTUk_ODUK_A_Sk.cc @ cOTSn_TT So.cc
cOTUk_ODUk_A_Skh cOT5n_TT So.h
[£ cOTUK_ODUK_A_ So.cc optical_layers.ned

cOTUk_ODUK_A_So.h
@ cOTUk_TT Sk.cc
cOTUK_TT_Sk.h

@ cOTUK_TT 5So.cc
cOTUK_TT So.h
digital_layers.ned

=

Figura 4-6: Organizacdo dos arquivos relacionados com o plano de transporte.

4.2.1.2 Mensagens do Plano de Transporte

Na simulacéo desenvolvida nesta dissertacéo, as informacdes transmitidas na rede
sao representadas por classes de mensagens. Sao criadas classes representando
sinais elétricos ou sinais Opticos: o frame OTN, sinais cliente e de teste e alarmes,
ou seja, todos os diferentes sinais previstos nas recomendacgdes ITU-T G.798 e ITU-
T G.709.
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Para se definir uma ou mais mensagens € necessario criar um arquivo com extensao
.msg, para que a partir desse arquivo o OMNeT++ gere uma classe e seus devidos
arquivos .cc e .h. Em um arquivo .msg € possivel criar classes de mensagem

personalizadas, com novos parametros.

De trabalhos anteriores, a classe OTNMsg criada em (FAVORETO, 2009) é a Unica
classe utilizada, todas as demais classes de mensagem apresentadas a seguir Sao
resultados da proposta apresentada nesta dissertacdo. Cada mensagem OTNMsg
representa um sinal 6ptico com comprimento de onda especifico em uma fibra
Optica. A mensagem possui 0S seguintes parametros: comprimento de onda,
poténcia, relacdo sinal ruido, e tamanho. Além da mensagem OTNMsg, séo
definidas as seguintes classes: ClientMsg, OPUMsg, ODUMsg e OTUMsg,
relacionadas com os sinais clientes e quadros da Hierarquia Digital OTN,
OChOHMsg, OHMsg e OOSMsg, relacionadas com os cabecalhos da Hierarquia
Optica e canal de supervisdo, e a SIGNALMsg, classe essa usada na simulacio dos
alarmes e troca de informacao entre camadas e equipamentos distintos. Na Figura I-
2, Apéndice |, sdo resumidos todos os parametros das classes de mensagem

criadas.

Na API (Application Programming Interface) padrdo do OMNeT++, esta disponivel a
funcdo encapsulate(), a qual permite o encapsulamento de mensagens, e, dessa
forma, € possivel simular o processo de formacdo de quadros OTN, como mostra a
Figura 2-2, ou seja, uma mensagem representando um sinal cliente é encapsulada
como payload de uma mensagem OPU, que por sua vez é encapsulada em uma
mensagem ODU, encapsulada em uma OTU. As mensagens OTUMsg contém um
quadro OTN completo, que ao passar pelas funcdes atdmicas da Hierarquia Optica,
€ encapsulada em uma OTNMsg, tém seu comprimento de onda e nivel de poténcia

configurados e por fim é enviada pelo canal 6ptico, que representa uma fibra.

Para as mensagens de cabecalho a mesma logica se aplica, mensagens
OChOHMsg séao encapsuladas em uma OHMsg, que por sua vez forma a OOSMsg,
gue é modulada em uma OTNMsg para ser transmitida. A Figura 4-7 a seguir mostra
a mensagem OTN e seus parametros, enquanto a Figura 4-8 mostra a mesma
mensagem, com enfoque nos encapsulamentos realizados na simulacdo para

representar o descrito relacionamento em funcionamento.
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— PM_0DUE_T=TI = "000000000000000000000000000000000

o

Figura 4-8: OTNMsg com énfase nas mensagens encapsuladas.

4.2.1.3 Gerador de Trafego
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Para que seja possivel executar simulagcbes € necessario que haja mensagens

trafegando no sistema e para criar essas mensagens € necessario utilizar geradores
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de trafego, responsaveis por gerar 0s sinais clientes e de testes a serem
processados pelas fungbes atdomicas.

Na atual versdo da simulacdo o modulo simples ODUkK/PRBS_A_So é responsavel
por gerar a mensagens na rede. E possivel gerar trafego com taxa constante a
2,5Gbps, 10Gbps, 40Gbps e 100Gbps, equivalente a ODU1, ODU2, ODU3 e ODU4.

Para determinar qual a taxa, basta mudar o parametro “bitrate“ do modulo simples.

7

O parémetro “bitrate” é relacionado com o periodo transmissdo de um quadro,
seguindo a Tabela 4-2 extraida da recomendacéo ITU-T G.709. Esses periodos séo
armazenados no arquivo de configuragdo OTN_config.h, que contém além dos
periodos, informagdes diversas como coédigos de “payload”’, de campos no
cabecalho, erros e até palavras de alinhamento. A Figura I-3, Apéndice |, mostra um

trecho desse arquivo.
Tabela 4-2: Periodo dos quadros OPU/ODU e OTU. (ITU-T, 2009).

OTU/ODU/OPU type Period (Note)

ODUO/OPU0 98.354 ps
OTU1/ODUL/OPUL/OPUL-Xv 48.971 ps
OTU2/0DU2/OPU2/OPU2-Xv 12.191 ps
OTU3/0DU3/0OPU3/0PU3-Xv 3.035 s
OTU4/0DU4/0OPU4 1.168 ps

ODU2e/OPU2e 11.767 ps

ODUflex/OPUflex CBER client signals: 121856/client signal bit rate

GFP-F mapped client signals: 122368/0DUflex_bit rate

NOTE — The period is an approximated value, rounded to 3 decimal places.

Seguindo esse método é possivel criar geradores de sinais diversos, bastando incluir
o periodo de transmissdo de quadro no arquivo de configuracdo e ajustar o tamanho
do quadro enviado. A titulo de exemplo, no futuro pode ser interessante adicionar a
geracdo de quadros STM-64, e, para isso, basta adicionar o periodo de 125us no

arquivo de configuracédo e criar mensagens com 155520 bytes.

Na proxima secdo € abordada a implementacdo dos elementos do plano de

geréncia.
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4.2.2 Plano de Geréncia

Conforme descrito na Secdo 3.1.3, a arquitetura de plano de geréncia proposta
nesta dissertacdo é baseada em dois elementos fundamentais: o gerente local e 0
gerente de NE. Nesta secéo € descrita a implementacdo do gerente local, como &
realizada a comunicacdo com as fungdes atdomicas do plano de transporte e com o
gerente de NE, além de explicitar a estrutura das mensagens utilizadas nessa
comunicacdo. A implementacdo do gerente de NE, assim como a implementacao
dos modulos de descoberta automatica, ndo sdo abordadas nesta dissertacao.
Foram desenvolvidas e implementadas em outra dissertacao vinculada ao Grupo de
Pesquisa do LabTel, ainda ndo apresentada no Programa de Po6s-Graduacdo de
Engenharia Elétrica. Para os testes realizados nesta dissertacéo, € utilizada a versao
beta dos modulos “gerente de NE” e “descoberta automatica”. A Figura 4-9 mostra

0s arquivos relacionados com a simulac¢ao do plano de geréncia.

= Management_Plane

= Discovery
clLeocalbManager.cc
cLocalManager.h
cMEManager.cc
cMEManager.h
managementmsg_m.cc

BFREREER

h| managementmsg_m.h
5 clecalManager.ned
g5 cMEManager.ned

il managermnentmsg.msg

Figura 4-9: Organizac&o dos arquivos relacionados com o plano de geréncia.

4.2.2.1 cLocalManager

Como mencionado na Secédo 3.1.3, o gerente local (GL) é o elemento do plano de
geréncia responsavel pela comunicacdo entre as funcdes atbmicas do plano de
transporte e o Gerente do NE. Na arquitetura proposta, e mostrada na Figura 3-3, é
proposto o uso de um Gerente Local para cada par de fibras conectada no ONE
(Optical Network Element), de forma que cada GL é responsavel por gerenciar 0s
identificadores de cada funcdo atbmica, manter a relacdo das AFs pares
(transmissor e receptor), além de manter o estado atual de cada alarme gerado

pelas AFs gerenciado pelo GL.
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Durante o estagio de inicializacdo da funcdo atbmica, cada AF envia ao GL seu
identificador, de forma que o GL possa montar um “mapa” de quantas AFs estao
conectadas e quem séo seus pares. Caso uma AF seja desconectada da simulacéo,
por motivo de falha ou mudanca na topologia da rede, uma mensagem € enviada ao

Gerente Local, para que esse possa remover a funcdo atdmica de suas tabelas.

Quando uma AF recebe um novo quadro OTN (hierarquia digital) ou um novo quadro
de cabecalho (hierarquia 6ptica), a AF faz o processamento do cabecalho e envia o
resultado por meio dos sinais MI. Ao receber um ou mais sinais Ml, o GL faz uma
comparacao desses sinais com os valores previamente armazenados, e, em caso de
mudanca, o0s sinais alterados sédo enviados ao gerente de NE junto com informacoes
de identificacdo do gerente local e da funcédo atdmica que enviou os sinais. De posse
dessas informacbes, o gerente de NE atualiza um log de mudancas da rede, ou
encaminha informacg0es para outros elementos, como por exemplo, o agente de

descoberta automatica.

Além de receber mensagens das fungBes atbmicas, o gerente local possui a
habilidade de enviar informacdes de configuracdo as AFs, com finalidade de enviar
mensagens de descoberta automatica, informacfes de normais de trilha (TTI), ou
sinais que habilitam ou desabilitam funcionalidades das AFs.

Assim como na implementacdo das funcdes atbmicas, o gerente local €
implementado como um maodulo simples e como todo modulo simples, e possui um
arquivo de descricdo NED e uma classe codificada em C++ que descreve seu
comportamento. A Figura I-4 e a Figura I-5, Apéndice |, mostram o arquivo NED do

gerente local e o codigo C++ a classe cLocalManager.

As estruturas declaradas como atributos da classe sao responsaveis pelo
armazenamento dos alarmes durante a simulacdo. Cada estrutura contém as
informacgdes disponibilizadas pelas AFs da camada de mesmo nome, conforme as
recomendacdes ITU-T G.798 e ITU-T G.874. A Figura 4-10 a seguir mostra uma das
estruturas como exemplo, a estrutura OMSinfo, responsavel por armazenar 0s
alarmes originados pela terminacdo de trilha da camada OMS, mais especificamente

pela funcdo atbmica OMSn_TT_Sk.
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Output(s)

OMSn_AP:
OMSn_Al PLD
OMSn_Al OH
OMSn_AI TSF-P
OMSn_AI TSF-O

2trnoct OMS5info
{

/% Informations about OMS5n Layver #,
OMSn_RP: int uniTCP ID Sk; // Source's ID
OMSn_RI_BDI-P int uniTCP_ID So; // Sink's ID

OlSn BT BDI-C
f* CHMS5n TT Sk MP outputs: *#/
OMSn TT Sk MI cSSF-P bool OMSn TT Sk MI_cS5F P;
OMSn_TT Sk MI ¢SSF-O bool OMSn TT Sk MI_cSSF _O:
OMSn_TT_Sk_MI_cSSF bool OMSn TT Sk MI_GSSE;
OMSn_TT_Sk_MI_c¢BDI bool OMSn TT Sk MI_cBDI;
OMSn TT Sk MI ¢BDI-P bool CMSn TT 5k MI cBDI PB;
OMSn_TT Sk MI ¢BDI-O bool OMSn TT Sk MI_cBDI O;
OMSn_TT_Sk_MI_¢LOS-P bool OMSn TT Sk MI_cLOS P:
OMSn_TT_Sk_MI_pN_DS-P
OMSn_TT_Sk_MI_pN _DS-O
OMSn TT Sk MI pF DS-P
OMSn_TT_Sk_MI _pF_DS-O

Figura 4-10: Estrutura OMSinfo, responsavel por armazenar os alarmes originados na Funcé&o
Atbmica OMSn_TT_Sk.

SAAAAALL

A classe clLocalManager possui métodos especificos para o tratamento de
mensagens de identificacdo (update_tcp_information()), mensagens de alarmes
originadas nas camadas (update_[camada]_information()), além de mensagens de

comunicacdo com o Gerente de NE (report_to NEManager, etc.).

Ao receber uma mensagem, o método handleMessage() € acionado, verificando a
porta de procedéncia da mensagem, avaliando qual método deve ser invocado para
o tratamento correto da mensagem. Os tipos de mensagem utilizados no plano de

geréncia e suas caracteristicas sao apresentados na proxima secao.

4.2.2.2 Mensagens da Geréncia

Da mesma forma que mensagens séo utilizadas para representar o fluxo de
informagdes no plano de transporte, mensagens sao utilizadas na representacao de
toda troca de informacao interna ao plano de geréncia e externa, na comunicacéo do

plano de geréncia com os planos de transporte e controle.
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Durante a comunicagdo com o plano de geréncia, cada funcdo atbmica fornece
informagdes de identificacdo, seu identificador (TCP_ID), e a camada a qual
pertence (OTS, OMS, etc...). Essas informacdes sao enviadas como parametros de
uma classe de mensagem chamada TCP_ID_Information. Apesar de essa classe ser
de extrema importancia, nenhuma mensagem pertencente a ela é enviada
diretamente, essa classe € uma classe pai utilizada como base para as demais
classes de mensagens, que, efetivamente sdo enviadas durante a simulacdo. Em
sua totalidade sado criadas doze classes de mensagem (Figura I-6, Apéndice 1), e
outras duas classes utilizadas na comunicagdo com o plano de controle (Secao
4.2.3.2). Além dessas quatorze classes, sdo nhecessarias outras trés classes
relacionadas com a funcionalidade de descoberta automatica, que nado Ssao

abordadas nesta dissertacao.

Além da classe de mensagem TCP_ID Information, é definida uma classe de
mensagem para a comunicacdo entre o gerente local e o gerente de NE,
Manager_Information, definidas mensagens para passagem de alarmes e
informagOes de cabecalho, (ChangeField, ChangeFieldChar, ChangeFieldBool), e
mensagens de troca de sinais com as AF, que trafegam pelos pontos de
gerenciamento, OTSn_TT_MI, OMSn_TT_MI, OCh_TT_MI, OCh_OTUk a A Ml,
OTUkK_TT_MI, ODUKP_TT_MI, ODUKP_PRBS_A_MI. Na Figura I-6 e na Figura I-7,
Apéndice |, sdo mostradas as classes, seus parametros e sua relacdo com outras

mensagens.

As classes de mensagens de troca de sinais com as fungdes atomicas ([AF]_MI),
citadas anteriormente, possuem parametros cujo nome é idéntico ao nome dos
sinais presentes nas recomendac¢des ITU-T G.798 e ITU-T G.874. Dessa forma, para
modelar os diversos sinais de uma funcdo atébmica, € criada uma Unica classe de
mensagem, evitando criar uma classe de mensagem para cada sinal, o que poderia
ocasionar um aumento desnecessario do custo computacional da simulacao, ja que
dessa forma mais mensagens seriam geradas, ocasionando um aumento no nimero
de eventos. A Figura 4-11 a seguir apresenta como exemplo a classe de mensagem
OTSn_TT_MI e a relagdo de seus parametros com 0s sinais presentes na
recomendacao ITU-T G.798.
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OTSo_RI_BDLP
OTSo_RI_BDI-O
OTSn_RI_APR
OTSn_TT_So_ MP:

TSo LT SE MI ExSAFI
TSn_TT_Sk_MI_ExDAPI
TSn_TT_Sk_MI_GetAcTI
TSn_TT_Sk_MI_TIMDetMo

Inputs) Input(s) Output(s)
O0TS5n_AP: OTSn_TCP: OTS5n_AP:
OTS5n_AI PLD OT5n_CI OTS5a_AI PLD
OT5n AT OH OTS5a_AT OH
OTSn_RP: OTSn_TT_Sk_MP: OTSn_AI TSF-P

OTSan Al TSF-O
OT5n_RP:

OTS5n_EI BDI-P
OTSn_EI BDI-O

OTSn_RI_APR (Note)
OT5n TT 5k MP:
OTSn TT Sk MI AcTl
OTSn_ TT Sk MI cTIM
OTSn_TT Sk MI cBDI
OTSn_TT Sk MI cBDI-P
OTSn_TT Sk MI c¢BDI-O
OTSn_ TT Sk MI cLOS-P
OTSn_TT Sk MI_cLOS-O
OTSn TT Sk MP inputs: QT5an TT Sk MI cLOS
string OTSn TT Sk MI ExSAPI; OT5a_TT_Sk MI pN_DS-P
string OTSn TT Sk MI_ExDAPI; OTSn_TT_Sk MI pN_DS-O
bool OTSn_TT Sk MI_GetAcTI; OTSa_TT Sk MI pF DS-P
int OTSn TT Sk MI_TIMDetMo; OTSa_TT Sk MI pF DS-O
bool OTSn TT Sk MI TIMActDis;

—+0TSn_TT So MI_TxTI TS TT Sk MI TIMActDis
OTSn_TT_So_MI_APRCatrl n_T1_Sk_MI_Isecon

{

T Tm ME frmiibos

sy string OTSn_TT_So_MI_TxTI;

string OTSn TT Sk MI AcTI: =
bool OTSn IT Sk MI cTIM;
bool OTSn IT Sk MI cEDI;

bool OTSn IT Sk MI cEDI F;
bool OT5n IT Sk MI cBDI O
bool OT5n IT Sk MI cLOS F;
bool OTSn TT Sk MTI =LO5 O:

bool OTSn TT Sk MI_cLOS;

Figura 4-11: Relac&o entre as mensagens e 0s sinais narecomendacédo ITU-T G.798.

Na préxima secdo sdo abordadas as mensagens utilizadas na comunicacdo do
plano de gerencia com o plano de controle, além de seus componentes bésicos, e
as alteracdes realizadas em sua integragdo com o restante do framework de

Simulacéao.

4.2.3 Plano de Controle

Conforme o Capitulo 1, um dos objetivos desta dissertacdo € o aprimoramento do

realismo das simulacdes de redes Opticas de transporte, e para iSso, € necessario 0
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desenvolvimento de uma série de modelos, médulos e arquiteturas, pertencentes ao
plano de geréncia e principalmente ao plano de transporte. Para a validacio desses
novos elementos, esta dissertacdo faz uso do plano de controle criado em
(FAVORETO, 2009). Para tal, € necessario substituir os componentes do plano de
transporte pelos componentes desenvolvidos nesta dissertacdo, além de realizar as
adaptacdes necessarias hos componentes do plano de controle.

4.2.3.1 Integracao do plano de controle com o plano de transporte

A Figura 4-12 (a) a seguir mostra o moédulo GMPLS LSR desenvolvido em
(FAVORETO, 2009), que representa um ONE com capacidade de efetuar
comutacdo de fibras e de comprimentos de onda. O GMPLS_LSR é formado por
dois equipamentos, um controlador GMPLS, e um OXC. Ja a Figura 4-12 (b) destaca
o OXC, formado por funcdes atbmicas de terminacdo e adaptacdo das camadas
OTS e OMS, e uma funcdo de conexdo OCh_C. E importante notar que nessa
versdo do OXC, ndo h& geréncia, e, dessa forma, toda comunicacdo entre o

controlador GMPLS e o OXC é realizada de forma direta, conforme discutido na

Secéo 3.2.1.
-

& — —
E GMPLS_LSR > >
.
GMPLS_Controller OM5n_O ﬁ_ﬁ_Sk OCH C OM5n_OQHn A 50
| [_“
OMS AT Sk OMS_JIT_So
- k4
OXC
OTSn_OMSn_A Sk OTSn_OMSn_A_So
e - ¥
OTS ¥T Sk oTs_f_SD

(a) (b)
Figura 4-12: (a) M6dulo GMPLS_LSR composto por um controlador GMPLS e um OXC.

(b) M6dulo OXC em destaque. (FAVORETO, 2009).
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O primeiro passo no processo de integracdo do plano de controle proposto em
(FAVORETO, 2009) com os demais planos implementados nesta dissertagéo,
consiste na substituicio do médulo OXC, ou seja, a substituicdo das funcdes de
adaptacao e terminacdo implementadas em (FAVORETO, 2009), pela nova verséo

dessas func¢des atbmicas, Segéo 4.2.1.1.

Dada a incompatibilidade das fun¢gbes atdmicas implementadas nesta dissertagéo,
com a funcdo de conexdo OCh_C previamente implementada por Favoreto, faz-se
necessaria uma série modificacbes na classe na classe cOCh_C, dentre elas a
inclusdo do Management Point OCh_C_MP, que possibilita a troca de informacdes
com o0s gerentes locais, além da inclusdo e modificacdo de alguns métodos,
responsaveis pelo recebimento e processamento das mensagens de geréncia e
cabecalho. As mensagens de geréncia recebidas pela classe cOCh_C séo
encaminhadas por um gerente local e contém comandos originados no plano de
controle, com instrugbes de configuragdo da matriz de comutacdo da funcao de
conexdo OCh_C, conforme a arquitetura proposta na Secdo 3.2.2; ja as mensagens
de cabecalho recebidas, referem-se ao cabecalho das camadas Opticas, ou seja, 0S

alarmes descritos na recomendacao ITU-T G.798.

Além das modificacdes ja citadas, outro importante aspecto merece atencdo. Na
primeira versdao da implementacdo do plano de controle (FAVORETO, 2009), a
terminacéo de trilha da camada OTS nédo é capaz de lidar com mensagens contendo
informacBes dos alarmes ITU-T G.798, Secdo 3.2.1; e, na primeira versdo da
implementagédo do plano de transporte (TESSINARI, 2009), tais alarmes sao
implementados, adicionalmente a capacidade de tratamento e transmissao desses
nas terminacdes de trilha da camada OTS, porém, devido ao fato do trabalho de
Tessinari ndo contemplar a comunicacgao entre o plano de transporte com os demais
planos, as terminacdes de trilha da camada OTS néo possuem a capacidade de
tratar as mensagens originadas no plano de controle. Dessa forma, as classes
cOTSn_TT_So e cOTSn_TT_Sk, representando as terminacdes de trilha da camada
OTS, sao atualizadas de forma a possibilitar a transmissdo de ambos tipos de
mensagens, alarmes ITU-T G.798 e do canal de controle GMPLS, levando-se em
consideracdo questdes de desempenho, ja que os alarmes possuem pré-requisitos

temporais de propagacao pela rede.
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7

Como resultado da implementacdo, na Figura 4-13 a seguir € mostrado o novo
modulo OXC, composto por trés sub-mddulos: um modulo “Geréncia”, contendo o
gerente de NE (NEManager), n modulos de gerentes locais (LocalManager|i]) e o
agente de descoberta (DA); um vetor com n médulos OTH, ou seja, um maodulo
contendo uma instancia da hierarquia 6ptica OTN para cada par de fibras presente
no OXC; e um médulo com a funcao de conexdo OCh_C.

|Gerencia EGMPLS_LSR

4 |
Optical_Hierarchy
X -

: \__/ _/

er2] OMSn_OCh_4 So  OMSn_OEh_A_Sk

anal¢ é@er[ﬂ] Locala‘%@erﬂ ] Local
¥ y

5o V

# OMSn|TT_So DMSnTT_Sk
Gerenciar OCh_C
; __/  \_/

OTSr_0OMSh_A_So  OTSn_OMSn_4_Sk
L

OTH[U][ THI[1] I OTH[n] I :
Y i i OTSnAT_So 0TS T_Sk
r

[

¥ b b

2N

Figura 4-13: Novo médulo OXC, destacando a geréncia e o médulo OTH.

Para concluir integracdo do plano de controle com o plano de transporte, além de
realizar mudancas no OXC, € necessario realizar alteracdes no controlador GMPLS,

conforme a secéo a segquir.

4.2.3.2 Implementacdo da nova arquitetura para o plano de controle

Na Secédo 3.2.2 desta dissertacao € apresentada uma proposta de arquitetura para o
plano de controle OTN, na qual é sugerido que toda comunicacgéo realizada entre o
plano de controle e o plano de transporte seja realizada por intermédio do plano de
geréncia. Esta Secdo apresenta a implementacdo de parte dessa arquitetura,
tomando-se por base a implementacdo desenvolvida por (FAVORETO, 2009).
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Conforme descrito na Secéo 3.2.2, duas formas de comunicagao entre os planos de
transporte e controle sdo previstas na arquitetura: a troca de mensagens entre o
controlador GMPLS e a funcdo de conexdo OCh_C, necessaria para que seja
possivel configurar a matriz de comutacdo implementada pelo OCh_C; e o envio das
mensagens de sinalizagdo GMPLS, ou seja, as mensagens do canal de controle
GMPLS.

Nesta dissertacdo é implementada apenas uma das formas de comunicacdo, a
comunicacao entre o controlador GMPLS e a fun¢édo de conexdo OCh_C, conforme
discutido a seguir. A implementacdo transporte do canal de controle GMPLS é
deixado como sugestéo para trabalhos futuros, devida a auséncia de um elemento
do plano de transporte que se faz necessario para sua implementacao, a funcdo de
processamento de camada, ITU-T G.800 (ITU-T, 2007).

Na Secdo 4.4 de (FAVORETO, 2009) é descrita a implementacdo e as
funcionalidades dos componentes do controlador GMPLS. A Figura 4-14 (a) a seguir
mostra a primeira versdo do controlador GMPLS enquanto em (b) é mostrado o
controlador atualizado nesta dissertacdo. De todo o controlador, apenas 0 modulo
simples “otn_adaptation” sofre modificacfes, tanto em sua classe, como no seu

arquivo NED.
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(a) (b)
Figura 4-14: Controlador GMPLS. (a) (FAVORETO, 2009). (b) Verséo atualizada.

De acordo com (FAVORETO, 2009), o modulo otn_adaptation consiste em uma

interface entre o controlador GMPLS e o ONE do plano de transporte (na simulacao,
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um OXC) e, € utilizado para configurar a conexao na matriz de conexdo da funcéo
de conexdo OCh_C, além de obter informacdes sobre os canais OTN associados ao
OXC. As alteracdes na classe cOTN_Adaptation condizem com a mudanca na sua
forma de comunicacdo com a classe cOCh_C, em virtude que anteriormente essa

comunicacéo ser realizada de forma direta, por meio de ponteiros.

Na proxima secao sdo mostradas as mensagens utilizadas na comunicacdo do plano

de controle com o plano de transporte.

4.2.3.3 Mensagens

Duas novas mensagens Sao necessarias para que se realize a comunicacdo do
modulo otn_adaptation com a funcdo de conexdo OCh_C: controlPlane_Request e

MI_MatrixControl, Figura I-8, Apéndice I.

Quando necessario, o plano de controle, mais especificamente o maddulo
otn_adaptation envia uma mensagem controlPlane_Request ao Gerente de NE, com
os pares de informacédo (porta_de_entrada/r6tulo_de_entrada) e (porta_de_saida/
rétulo_de_saida). Ao receber essa mensagem, o Gerente de NE realiza uma
traducao das informacdes, ou seja, cria uma mensagem MI_MatrixControl; endereca
e envia ao Gerente Local, que por sua vez que encaminha a OCh_C, que processa
a mensagem e realiza alteracbes em sua matriz de comutacdo. Vale reforcar que
apesar dos campos das mensagens serem 0S mesmos (quatro inteiros), eles
possuem escopos distintos, ou seja, para o plano de controle GMPLS, existem
portas e rotulos, enquanto que para a OCh_C existem fibras e comprimentos de
onda. Essa distingdo de escopo permite que o plano de controle seja capaz de lidar
com diferentes tecnologias no plano de transporte, controlando tanto comutacao de

comprimentos de onda no nivel OCh, como comutacéo por divisdo de tempo TDM.
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4.2.4 Consideracfes Finais

Neste capitulo de implementacdo sdo descritos 0s principais aspectos de
implementacdo desta dissertacdo. Muitas informacfes sdo omitidas por serem

consideradas repetitivas, ou ndo muito relevantes ao proposito desta dissertacéo.

Em resumo, e a titulo de curiosidade, a Tabela 4-3 a seguir compila algumas

informacbes a respeito do atual estagio de desenvolvimento do framework de

simulacéo.

Tabela 4-3: Informacdes gerais sobre o framework de simulacéo.
Numero de classes de AF 38
NuUmero classes de mensagens 40
Mdédulos implementados 58
Arquivos de topologia de Rede 7
Linhas de cddigo (total aproximado) 19.127
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5 TESTES

Este capitulo tem como objetivo validar as arquiteturas propostas, e os médulos
implementados, por meio de testes. Primeiramente, na Se¢do 5.1 sdo apresentados
0S equipamentos utilizados para montar as topologias de rede dos casos de teste,

Secdo 5.2.

5.1 EQUIPAMENTOS OTN

No Capitulo 4 € apresentado o simulador OMNeT++ e como € realizada a
implementacdo dos componentes funcionais que juntos compdem a OTN, como as
funcdes atbmicas do plano de transporte, gerentes do plano de geréncia, e
controladores do plano de controle. Cada um desses componentes resulta em um

modulo simples.

Utilizando os moddulos simples e fazendo uso da linguagem de descricdo de rede
(NED — Network Description) é possivel criar modulos mais complexos, chamados
moddulos compostos. Seguindo a Secdo 2.2.4 € possivel criar moédulos compostos
gue representam os equipamentos tipicamente encontrados em uma rede 6ptica de
transporte, como multiplexadores, transponders, amplicadores, etc., e, unindo esses
equipamentos, € possivel formar novos médulos compostos, que representam ONEs

(Optical Network Elements).

Nesta dissertacdo séo criados 0s seguintes equipamentos: amplificador de entrada
(PRE_AMP) e amplificador de saida (AMP_BOOSTER), Figura II-1, multiplexador
(MUX), demultiplexador (DEMUX), multiplexador/demultiplexador de canal de
supervisdao (SOM_SOD) Figura 11-2, e gerente (MANAGER), Figura I1I-3, cujos
modulos sdo mostrados no Apéndice Il. Além dos equipamentos criados, € utilizado
um equipamento transponder (TRANSPONDER) Figura A-1, e um controlador
GMPLS desenvolvido em (FAVORETO, 2009), Figura A-3, mostrados no ANEXO A.
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Para os casos de testes realizados nesta dissertacdo, sao utilizados os seguintes
ONEs: host OTN (ONE_Host OTN) Figura 11-4, Apéndice Il, e OXC (ONE_OXC)
Figura II-5, Apéndice Il, criados nesta dissertacdo. Além desses, séo utilizados e o
roteador GMPLS (ONE_GMPLS_LSR), criado em (FAVORETO, 2009), Figura A-3
Anexo A. O host OTN (Figura A-2) € responsavel por gerar e receber trafego na
rede, enquanto os amplificadores bidirecionais (Figura A-4) sdo ONEs com
capacidade de amplificacdo do sinal 6ptico nos sentidos downstream e upstream. Os
ONEs OXC (Figura II-5) sao responsaveis pela comutacdo de fibras e de
comprimentos de onda, mas, cabe ressaltar que os ONE_OXCs n&o possuem
controladores, sendo essa a diferenca entre os ONE_OXCs e os ONE_GMPLS_LSR
(Figura A-3), que por sua vez sdo compostos por um equipamento OXC e um
controlador GMPLS.

5.2 REDES DE TESTE

Para validar as propostas apresentadas, o codigo gerado e o0s moddulos
implementados, sdo propostos dois casos de testes: (1) rede de teste do plano de

controle OTN e (2) rede simples simulando uma falha de corte de fibra.

5.2.1 Caso de Teste 1: Plano de controle

Este primeiro caso de teste possui dois objetivos: (i) validar as modificacbes nos
elementos de plano de transporte, apresentadas na Secao 4.2.1 e, (ii) validar a

arquitetura para o plano de controle proposta nas Sec¢des 3.2.2 e 4.2.3.

Para alcancar tais objetivos, € utilizado como comparacdo o teste realizado em
(FAVORETO, 2009), que consiste em estabelecer um caminho 6ptico OCh (OCh
LSP — Optical Channel Label Switched Path) entre dois hosts OTN, conforme a
Figura 5-1.

Inicialmente os roteadores LSR (Label Switching Router) sdo inicializados sem

nenhuma rota configurada, de forma que os sinais gerados pelos hosts sdo
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blogueados pelos LSRs, até que o OCh LSP seja estabelecido. Um trecho do log
contendo os resultados obtidos em (FAVORETO, 2009), € mostrado na Figura B-1,

Anexo B.

TastaGMPLS

OCh LSP

Figura 5-1: Rede de teste do plano de controle. (FAVORETO, 2009)

Esse cenario de teste parte da premissa de que ao alterar 0os equipamentos
relacionados com o plano de transporte, mantendo o controlador GMPLS, os
resultados obtidos devem ser semelhantes aos encontrados em (FAVORETO,
2009).

De fato, essa premissa se confirma, conforme mostra a Figura 5-4 a seguir.

Assim como em (FAVORETO, 2009), inicialmente as matrizes de conexao dos
OXCs séo configuradas no modo bloqueio (Figura 5-2), ndo permitindo a

propagacédo de nenhum sinal (Figura 5-3).

ApoOs a troca de sinalizacdo, no tempo 1,2000001912s, o bloco grsvp, por meio do
bloco OTN_Adaptation, envia duas mensagens de controle para o plano de
geréncia, contendo informacdes utilizadas pela OCh_C para configurar sua matriz de
conexao, conforme indicado por (1) na Figura 5-4. Logo em seguida essas
mensagens passam pelo gerente de NE e depois pelo gerente local responsavel
pela funcdo de conexdo OCh_C (eventos #1344, #1345, #1346, #1347 e #1348).
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Initializing rodule TesteGMPLS le.oxc.OCh C. stage O
S L] Intializing OxG from =ML fe. 1 ppe. En:u:E Delay. 1
#H# Connection Matriz at oxc ##

Fiber: 0 -

(00) > (1471] g Bdioctonal ] (-1/-1)

[0 -» [-14- Bidirectional: 0 Blgquea(lg
[@42] = [-14-1] Bidirectional: 0

Fiber: 1

[140] -» [-1/-1] Bidirectional: 0

1477 = [-14-1] Eidirectional:

[142] = [-14-1] Bidirectional: 0

Fiber: 2

[240] = [-14-1] Bidirectional: 0

[247] = [-141] Bidirectional: 0

[2/2] > [1/41] Bidirectional: 0

Figura 5-2: Inicializacdo de um OXC no modo bloqueado.

* Event #3677 T=0.2 TesteGMPLS lerl.oxc.OCh_C [cOCh C. id=13]. on host1MSGE' [OTHMzq, id=436)

Fibra [M: 2w ave M: 1
mpnmman:n a Mt de Comutacac: HH Connection Matris at oxe Ht
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(007 -» [-141] Bidirectional: 0
(0] - [-141] Bidirectional: 0 . . .
(0/2] 5 [-14-1] Bidirechional 0 lMensagens recebidas antes da configuragao
Fiber 1 da OCh_C sao bloqueadas e deletadas.
[140] - [-141] Bidirectional: 0
147 - [141] Bidirectional: 0
[142]-x [-141] Bidirectional: 0
Fiber: 2
[2400-x [-141] Bidirectional: 0
- -1 Bidirectional: 0
[252] - [[141] Bidirectional: 0
[e0Ch ] Sign_al Blocked [Fl:uera"'w"avelenqth]: [%.-"'I ! hu:ust'IMSIE deleted

Figura 5-3: Bloqueio da mensagem “host1MSG”, pelo LSR1, no tempo 0.2s.

Ao receber a mensagem MI_MatrixControl, o médulo OCh_C inicia o processo de
configuracéo de sua matriz de conexao, processo esse que demanda dois segundos
para ser concluido. Durante esse tempo, as mensagens opticas recebidas continuam

sendo bloqueadas até que a configuracdo da OCh_C seja concluida.

Na Figura 5-4, proximo a marca (2), o evento #2962 mostra o recebimento de uma
mensagem pelo LSR4 com 4,2s de simulagdo. Observa-se que, como resultado da

atuacao do plano de controle, o sinal € comutado com sucesso.

Esse procedimento de configuracdo prossegue até o ponto em que todos os LSRs
sdo configurados e a rota € estabelecida, e as mensagens enviadas entre os dois

hosts sdo recebidas com sucesso (evento #4295 e evento #4296, Figura 5-4).
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Figura 5-4: Trechos do log obtidos durante a simulacgao.
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5.2.2 Caso de Teste 2: Rede com falha

O objetivo deste teste € demonstrar o funcionamento da deteccdo de defeitos e a
correlacdo de alarmes na rede. Para isso € utilizada a topologia mostrada na Figura

5-5 a seguir, composta por dois hosts, trés ONE de amplificacdo e um ONE OXC.

ID 8 D 46 ID 60 ID 85 D 99
EE] N s N N
OME_Host_0 OME_&MP_0 OMNE_aMP_1 ONE_O:C ONE_AMP_2

Figura 5-5: Rede de teste com falha.

Para este teste é simulado um corte de fibra entre o ONE_Hos_0 e o ONE_AMP_O
e espera-se que os logs gerados pela geréncia dos ONEs estejam de acordo com a
recomendacao ITU-T G.798.

A Figura 5-6 (a) a seguir apresenta o estado inicial da rede de teste em

funcionamento normal, sem nenhuma falha.

_,’ > > _>—>
HOST_0 H OXC 0 H HOST_1

( oMS 1 ) < OMS 2 )
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y N N Y F
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J I
€BD1-P/0
( oMS 1 > ( oms 2 >
oTs1 0TS 2 QTS 3 0TS 4 OTs 5
y 4 b Y L LY Fi L 4 L%
Y F F % 4 ) 4 ) 4

b
Figura 5-6: Esquema da topologia da rede d(e t)este. (a) rede em funcionamento normal. (b)
Corte na fibra entre HOST_0 e AMPL1.
No momento representado na Figura 5-6 (b) acontece um rompimento da fibra entre
o Host_0 e AMP1, desencadeando a deteccédo da perda dos sinais de dados e do
canal de supervisdo (LOS-P/O — Loss Of Signal Payload/Overhead) pela camada
OTS do AMP1, que dispara o sinal MI_LOS (Management Information Loss Of
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Signal) para a geréncia, e BDI-P/O (Backward Defect Indication Payload/Overhead),
para o HOST_O.

Com a perda do sinal de dados, o ONE AMP1 envia um sinal de PMI (Payload
Missing Indication) para o ONE AMP2 pelo canal de supervisao que interliga os dois
ONEs. Com o recebimento do PMI, a correlacdo de alarmes de AMP2 ignora a
auséncia de sinal cliente, ja que o erro esté localizado entre HOST_0 e AMP1 e nédo
entre AMP1 e AMP2, Figura 5-7 (a) a seguir. Cabe salientar que: (i) como um
amplificador ndo termina a camada OMS, ele nédo € capaz de detectar a falha nesse
nivel, e (ii) a falha do canal de supervisdo entre Host 0 e AMP1 néo interfere no
canal de supervisao entre os demais ONEs.

LOS-P
(050 _pwmiy LOSP
HOST 0 ’ > OXC_0 HOST 1
I I
= PJII’ OMS 1 oMs 2
oTs1 0TS 2 0TS 3 0TS 4 0TS &
» L ~ L b F 4 N L b
F N Ff N L4 ) F N L4
(@) t
LOS-P (OMS)
LOS-P
LOS-0 _PMI N LOS-P_pwi LOSPIOTS)
+ é é . é
HOST_0 OXC_0 : HOST 1
I ey — I c
€ED1:P/0 BDLP {or\ns;
< omSs 1 ) < OMs 2 >
0Ts1 0782 oTs3 0TS 4 0TS s
L ~N L » L b L AN L
) F N f N 4 ~ F N &

(b)
Figura 5-7: Propagacéo dos sinais pelarede. (a) Emissdo do PMI pelo AMP1. (b) Deteccéo das
falhas pelo ONE OXC_0.

Na Figura 5-7 (b) a auséncia de sinal de dados é detectada pelo ONE OXC_0. Assim
como no AMP2, o recebimento do PMI inibe os alarmes relacionados com a falha de
OTS, mas na terminacdo da camada OMS é detectada o LOS-P, ativando o envio do
sinal MI_LOS-P para a geréncia e o envio de BDI-P no sentido upstream, para o
ONE HOST_0.

Por fim, na Figura 5-8 a seguir € mostrado o restante da propagacdo dos sinais.
Assim como no AMP2, o recebimento do PMI pelo ONE AMP3 inibe os alarmes

relacionados com a falha de sinal de dados.
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No HOST_1 tanto a camada OTS quanto a camada OMS detectam a auséncia do
sinal de dados, mas os PMlIs recebidos inibem o desencadeamento de alarmes

resultantes dessas falhas.

LOS-P (OMS) LOS-P (OMS)
LOS-P PMI(OMS) PMI[OMS
LOS-0 PMI LOS-P PM LOS-P (OTS) PMI(OTS) PMI ( Og,:] LOS-P [OTS)
HOST D OXC_0 HOST 1
I r
BDI- P,-'rD BDI- F'[ONIS)
( OoMS 1 > ( OoMs 2 >
4 0TS1 . 2 0TS82 . 2 0TS 3 N , 0TS 4 . # 0TS S ~
) F N s N L Y f N 4

Figura 5-8: Propagacéo das falhas pelarede.

A Tabela 5-1 a seguir resume o0s defeitos detectados pelos ONEs e o0s sinais
enviados a geréncia, enquanto a Figura 5-9 mostra os resultados obtidos pela

simulag&o. O log completo é mostrado na Figura Ill-1, Apéndice Il

Uma rapida comparagéo da Figura 5-9 com a Tabela 5-1 revela que os resultados
obtidos pela simulacdo correspondem aos resultados esperados. Da onde se pode
concluir que os médulos simulados estdo de acordo com a recomendacao ITU-T
G.798.

Tabela 5-1: Tabelaresumindo os defeitos detectados e os sinais enviados a geréncia.

ONE Falha(s)/defeito(s) | Sinais reportados | Overhead recebido via
detectado(s) a geréncia canal de supervisao
cBDI (OTS) BDI-P / BDI-O (OTS)
HOST_0 N/A cBDI-P (OMS) BDI-P (OMS)
dLOS-P / dLOS-O
AMP1 (OTS) cLOS (OTS) N/A
AMP2 dLOS-P (OTS) N/A PMI (OTS)
dLOS-P (OTS)
OXC_0 dLOS-P (OMS) cLOS-P (OMS) PMI (OTS)
AMP3 dLOS-P (OTS) N/A PMI (OTS)
dLOS-P (OTS) PMI (OTS)
HOST_L dLOS-P (OMS) N/A PMI (OMS)




82

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 8.
BTIME: 0.0035 ### Lavyer: (1) OTS /f WNE: 8 / TCP: & / Field: cBDI / Change to: TRUE
@TIME: 0.052471001 ###% Layer: (2) OM5S / NE: & / TCP: 7 / Field: cEDI P / Change to: TRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 46.
BTIME: 0.0001 ### Laver: (1) OT5 / NE: 46 / TCF: 0 J/ Field: cL0OS / Change to: TRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 60.

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 85.

@TIME: 0.0003 ##% Laver: (2) OM5 / NE: 85 / ICP: 1 / Field: cLOS P / Change to: IRUE

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 539.

LOG de alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 102.

BTIME: 0.051471001 ##% Layer: (3) OCH / NE: 102 / TCP: 1 / Field: cLOS5 P / Change to: TRUE

@TIME: 0.049471001 ### Layer: (5) OIU / NE: 102 / TCPB: 3 / Field: cS55F / Change to: TRUE
BTIME: 0.049471001 ###% Layer: (7) ODU / NE: 102 f TCP: 5 / Field: cS33F / Change to: TRUE

Figura 5-9: Log simplificado gerado na simulacéo.

5.3 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo a validagdo das arquiteturas propostas nos capitulos
anteriores. Os testes realizados mostram que os objetivos pretendidos com esta

dissertacéo foram alcancados com sucesso.

O primeiro caso de teste mostra que a integracdo com o plano de controle
desenvolvido em (FAVORETO, 2009) ocorreu da maneira esperada, dando indicios
de que as arquiteturas propostas no Capitulo 3 podem ser utilizadas de forma
satisfatoria. Além disso, o fato do controlador GMPLS ter funcionado assim como em
(FAVORETO, 2009), validam as alteracdes realizadas nos componentes do plano de

transporte.

Do segundo caso de teste, conclui-se que a implementacdo das funcdes de
adaptacao e terminacao de trilhas esta de acordo com a recomendacéo ITU-T G.798
e, demonstra que o ambiente de simulagdo em desenvolvimento possui um grande
potencial na analise de “reagédo da rede” no caso de falhas para redes de topologias

mais complexas.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do trabalho desenvolvido.
S&o apresentados os resultados obtidos e definidas sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 RESULTADOS

Ao longo das pesquisas realizadas e no desenvolvimento desta dissertacao,
verificou-se que existe um longo caminho entre entender uma tecnologia e utiliza-la
como ferramenta na resolucdo de um problema. Embora os 6rgaos de padronizacao,
como a ITU-T, IETF, etc., oferecam uma boa base de documentos de especificacédo
de arquiteturas e protocolos, a experiéncia adquirida mostrou que muitas questdes
surgem na hora de aplicar essas informacf6es. Mais do que isso, esta dissertacédo
mostra também que mesmo para associar informacbes de diferentes

recomendacdes € necessario um esforco extra para analisar e efetuar essa uniéo.

O objetivo principal do trabalho, a integracdo e aperfeicoamento dos trabalhos
apresentados na Secao 2.5, foi alcancado com sucesso. Para isso foram criados
diversos médulos e classes para o framework de simulacdo de redes Opticas de

transporte para o simulador OMNeT++.

A arquitetura para o plano de geréncia proposta na Sec¢ao 3.1.3 mostrou-se capaz
de se comunicar com as funcbes atbmicas do plano de transporte, recebendo
informacBes de alarme e trocando informacdes de configuracdo e de descoberta
automatica, além de servir como meio de comunicacao entre o plano de controle, e 0
plano de transporte, recebendo informagbes de controle, convertendo-as e

enviando-as para as fungdes de conexédo OCh_C.

Na Secdo 3.2.2 é abordada a proposta de arquitetura para o plano de controle,
engquanto na Secado 4.2.3 é abordada a implementacdo dessa arquitetura. Devida a
auséncia de implementacédo de algumas fungbes atdbmicas do plano de transporte,

como as fungdes de terminacao e adaptacado COMMS, apenas parte da arquitetura
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proposta pode ser implementada e validada na Secdo 5.2.1. A arquitetura
demonstrou ser solucdo viavel de comunicacao, e permite dois importantes fatos: (i)
o compartilhamento do canal de supervisdo OTN com o canal de controle GMPLS e
0s sinais de supervisao previstos na recomendacédo ITU-T G.798, e (ii) a viabilizacao
do envio de comandos de configuragdo as funcdes de conexdo por intermédio do

plano de geréncia.

Outro importante objetivo alcancado nesta dissertacdo diz respeito ao
aprimoramento dos elementos de plano de transporte herdados dos trabalhos
citados na Secdo 2.5. Esses elementos receberam diversas atualizagbes em seu
funcionamento, além de novas funcionalidades, como a capacidade de comunicacdo
com os gerentes locais, novos geradores de trafego, novos alarmes e mecanismos
utilizados como forma de simulacédo de falhas. Na Secédo 5.2.1 € apresentado um
teste com a mesma topologia de rede utilizada em (FAVORETO, 2009), obtendo-se
resultados semelhantes, e consequentemente validando as mudancas efetuadas no

plano de transporte.

A Tabela 6-1 a seguir mostra os principais pontos desenvolvidos nesta dissertacao.

Tabela 6-1: Resumo do que foi desenvolvido nesta dissertacéo.

- Re-implementacdo das camadas OTN, adicionando novas
funcionalidades (como calculo de BIP-8, multiframe, etc.),
alarmes e falhas;

- Médulos geradores de trafego, suportando diversas taxas;

Plano de L . .

- Atualizacao da funcao de conexdo OCh_C;
Transporte _

- Novas mensagens, respeitando a estrutura de quadro OTN;
- Novos processos ITU-T G.798, permitindo a comunicagdo com a
geréncia e o processamento de TTI, permitindo a integracdo com
a funcionalidade de descoberta automatica.
- Proposta de uma arquitetura para o plano de geréncia;

Plano de - Criagdo da classe e do médulo gerente local (cLocalManager);

Geréncia

- Suporte & comunicacdo com a funcionalidade de descoberta e

plano de controle.
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Plano de

Controle

- Proposta de uma arquitetura para o plano de controle;

- Adaptacao da classe OTN_Adaptation, habilitando a capacidade
de comunicacdo com o plano de geréncia.

- Integracdo e otimizacdo do codigo desenvolvido em
(FAVORETO, 2009);

Equipamentos

- Novos equipamentos: Geréncia genérica (GenericManager),
Host OTN e OXC,;

- Novos arquivos de configuracdo, que permitem diversas
mudangas nos parametros da simulacdo, como quantidade de
canais/clientes, ativacao/desativacdo da geracdo de sinais,

cabecalho e/ou falhas, etc.

6.2

TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes de trabalhos futuros sédo apresentadas a fim de abranger tudo

aquilo que ficou fora do escopo. As sugestbes de trabalhos futuros séo

apresentadas em trés categorias, cada qual relacionada a um dos planos OTN:

Plano de Transporte: (1) Estudar a recomendacdo ITU-T G.800, e
implementar as fungdes de processamento, de terminacédo e de adaptacdes
COMMS; (2) adicionar novas funcionalidades as fungdes atbmicas existentes,
assim como implementar novas fungbes atdmicas, que habilitem
funcionalidades como Tandem Connection e Multiplexagcdo de ODUSs; (3)
aplicar estudos estatisticos, aperfeicoando e tornando mais préximo do real a
geracao de falhas na rede.

Plano de geréncia: (4) Estudar com maior profundidade a recomendacéo ITU-
T G.874 e implementar os componentes ainda nédo implementados, como
MIB, funcbes de data e hora, e outras geréncias ndo abordadas nesta

dissertacdo, como por exemplo, a geréncia de desempenho; (5) Modificar as
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mensagens utilizadas para comunicagéo entre os gerentes, de forma que se
adequem a estrutura de dados descrita na recomendacéo ITU-T G.874.1.

Plano de controle: (6) estudar e implementar a recomendacao ITU-T G.8080,
integrando os protocolos GMPLS com a arquitetura ASON; (7) estudar e
implementar os documentos OIF relativos as interfaces UNI (User-Network

Interface) e NNI (Network-Network Interface).
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ANEXO A - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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Neste Anexo sdo apresentados os equipamentos utilizados, que ndo sdao modelados

nesta dissertacao.

TRANSPONDER

Signal_HRES 5o Signal_MRES Sk

S

— % Ja—

ODUKRA TT 5o ODUK™TT_Sk

OTUk_OOUK A S0 OTUk_OBUK_A Sk

—h. .‘—
OTUK|TT 5o
—

OCh_OTUk_A_So OCh_OMk_A_Sk

¥

QCh_[IT_5a

Figura A-1: Mddulo transponder (FRIGINI, 2010).
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Figura A-2: Hierarquia 6ptica (TESSINARI, 2009).
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Figura A-3: (a) Controlador GMPLS. (b) LSR GMPLS. (FAVORETO, 2009)
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Figura A-4: ONE Amplificador bidirecional. (TESSINARI, 2009)
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ANEXO B - RESULTADOS DE OUTROS TRABALHOS

A Figura B-1 apresenta alguns trechos do arquivo de log gerado pela sinalizacao dos
protocolos do GMPLS durante o estabelecimento de um OCh LSP. (FAVORETO,
2009)

//LOG GERADO NO ESTABELECIMENTO DE UM OCh LSP

TesteGMPLS.lsrl.gmpls.grsvp, l: enviando mensagem de PATH de
10.1.1.1 para 10.1.2.1

1spId=100, TE link (porta local)=10.1.1.1, link componente
(rétule) donwstream=1 e upstream=2

TesteGMPLS.1lsr4.gmpls.grsvp, 1.2000001912: recebimento e
processamento de mensagem de PATH referente a 1spId=100

TesteGMPLS.1lsr4.gmpls.grsvp, 1.2000001912: instalando rétulo (na
gLibTable) para a 1lspId=100
formate (inInterface, inLabel, ocutlInterface, ocutLabel)
downstream: (pppl,1,100,1)
tempo de configuragdo do OXC: 2
upstream: (le0,2,pppl,2)
tempo de configuragdc do OXC: 2

TesteGMPLS. 1lsr4.gmpls.grsvp, 3.2000001912: enviando mensagem de
RESV de 10.1.4.1 para 10.1.2.1

1spId=100, TE link (porta remota)=10.1.2.2, link componente
(rétuleo)=1

TesteGMPLS.1lsr4.oxc.OCH _C, 3.7: comutagdo do sinal optico
(host2MSG) - mapeamento porta/lambda: (2/2)->(1/2)

TesteGMPLS.1lsrl.gmpls.grsvp, 4.9000002448: instalando rétulo (na
gLibTable) para a lspId=100
formato (inInterface, inLabel, outInterface, outLabel)
downstream: (lc0,1,ppp0,1)
tempo de configuragdc do OXC: 1
upstream: (ppp0,2,100,1)
tempo de configuragdo do OXC: 1

TesteGMPLS.1lsrl.oxc.OCH_C, €.2: comutagdo do sinal optico
(host1lMSG) - mapeamento porta/lambda: (2/1)->(0/1)

Figura B-1: Trecho do arquivo de log gerado durante o estabelecimento de um OCh LSP.
(FAVORETO, 2009)
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APENDICE | - CLASSES , MENSAGENS E MODULOS
SIMPLES

Este apéndice apresenta as classes de algumas de func¢des atOmicas, classes de

mensagens e médulos simples na linguagem NED.

class cO0TSn TIT Sk : public c3impleModule

i

private:

/* External Parameters =/

int num wavelengths; double min power; bool *payload fail;

/% Defect related attributes */
bool dLOS _FP; bool dLOS G; bool dBDI _P; bool d4dB8DI_0O; bool dPMI; bool d4TIM:
/* Alarm related attributes */

bool aTSF P; bool aTSF O; bool 2BDI F; bool aBDI O

/% Received from management and TTI related attributes */

string MI ExSAPI; string MI _ExDAPI; bool MI TIMActDis; string RxTI; string AcTI;
short int MI TIMDetMo: /% 0 = disabled; 1 = 5API; 2 = DAPI; 3 = 5APT + DAPT */
protected:

vold initialize();

void handleMessage (cMe=zsage *msg);
void Separate payload and OSC(cMessage *msg);
volid Lo= supervis=ion (0THNM=g *otnmsg):
void O05C_termination(clHessage *m=g):;
void OTS OH access (CHM=g *0S5C):

void process _TTI():

void defect correlation():

void consequent actions();

void performance monitoring():

void report_to localmanager|():

ir

Figura I-1: Implementacéo da classe cOTSn_TT_SKk.



packet CllentHsg

{
string SignalType;

packet COPUM=g
{

unsigned char CPFUk_FT;

}
[ M=ssags
gtring FM ODUk T=xTI:

int PM ODUk EBIFS
kool PM ODUk _EBDI;
bool PHM ODUk _BEI;
gstring FM ODUk STAT:

bool m=gFailure;

packet OTUM=g {
gtring S5M OTUk TIxTI:
int 5M_CTUk_BIFE:
bool S5M CTUk BDI;
bool 5M OTUk BEI;
bool 5M OTUk BILE:
bool 5M OTUk IRE;

H
[MT]
%)

string FAS;
int MFAS:

bool msgFailure;

(a)

M T o= O

packet DChDHHsg {
kool COCh_FDI F:
bool OCh_FDI O;
bool OCh_OCI;

packet CHM=qg {

gtring OT3n_ TxTI:

bool OTS5n BDI _P;
bool OT5n BDI_O;
bool OTSn_ PMI:

bool OMSn BDI F;
bool CMSn BDI O;
bool OMSn FDI _P;
bool OM5n FDI O;
bool COHSn PMI:
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packet SIGHALM=g

{
bool walor;
int datalInt;
g2tring dataString:
H

(c)

AT e -

LI opClcal mMEeESSs

packet OTHNM=g {
int wavelength;
bool is035C;
double power;
donble SHE;

Fu

=]

(d)

bool OCh OCI[wavelengths]:;

'/ Optieal tr

Fu
%

%]
4]
F

packet ODSM=sg {

bool hasControllInfo;

(b)

Figura I-2: (a) Sinais clientes e das camadas digitais. (b) Sinais de cabecalho das camadas

Opticas e canal de supervisdo. (c) Sinal de alarmes. (d) Sinal 6ptico.
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Frame periods, according to Table 7-4, Regc. ITU-T G.708/Y¥.1331 (12/2003). PG.28.
fdefine ODU1l_ FRAMETIME 0.000048571000
fdefine ODU2_ FRAMETIME 0.000012191000
#define ODU3_FRAMETIME 0.000003035000
ffdefine ODU4 FRAMETIME 0.000001168000
fdefine TEST FRAMETIME 0.001000000000

Frame alignment signal (FAS5), Value, Rec. ITU-T G.705/Y.1331 (12/2009), page 56.
fidefine FAS VALUE "111101101111011011110110001010000010100000101000™ // ©OAl is "1111 0110"
#define FAS ERROR "11111111313111113131131111111000000000000000000000000" // Error in FAS.

f MultiFrame alignment signal (MFAS)
fdefine MFAS ERROR -404 S MFAS error wvalue.

ODUk PM status interpretation. Table 15-3. Rec.
fdefine NORMATL PATH SIGHAL PM STAT "001"
fidefine ODUE LCEK MATNTENANCE SIGHAL ODUK PM STAT "101"
#define ODUE_OCI MATWNTENANCE SIGHWAL CDUE_PM STAT "114"
fdefine ODUK ATS MATNTENANCE STIGHAL ODUE PM STAT "111"

/f BIPF& CODES
fdefine BEIPE INITIALIZE -1
fdefine BEIPE_ERROR -404

Payload type code. Takle 15-8. Rec. ITU-T G.7059/Y.1331 (12/2009). PG T6.
f#define NULL PLD SIGNAL CODE OxFD / MNULL test signal mapping, see 17.4.1.
fdefine PRES_PLD SIGNAL CODE OxFE S/ BRES test signal mapping, see 17.4.1.

ODOE-LCE
CDUk-CCI
ODUk-AIS

Figura I-3: Trecho do arquivo de configuragcdo OTN_Config.h.




E] clocalManager

simple clLocalManager
{
parameters:
int num wavelengths;

gates:

CemnamtETan weER T =
Lonnection Wit NAMAana

inomt HNEManager:

P T rannecrtEToan wl
FENSXr1S Cconnectlon VWilhil ALDOmMI1IC

inpnt report _gate GdirectIn;

S/ Management Points

inout OT5n TIT S5k MF:

ontput OTSn TT So MFE:

input OMS5n TT Sk MP;

input 0Ch TT 3k MP[num wavelengths]:

inont OCh OTUk a A 5k MP[num wavelengths];:
ontput CCh OTUk a A So MP[num wavelengths]:
inont OTUk TT Sk MP[num wavelengths];
ontput CTUk TT 5o MP[num wavelengths];
ontput OTUk ODUk 2 So MP[num wavelengths];
contput OTUk ODUk A Sk MP[num wavelengths]:
inont ODUKP TT Sk MP[num wavelengths]:
ontput CODUKPF TT So MP[num wavelengths]:
ontput CODUKF PRES A So MP[num wavelengths];

inont CODUKF PEES & Sk MP[num wavelengths];

Figura I-4: Arquivo NED do Gerente Local.
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class cLocalManager @ public cSimpleModule

{
private:
OT5info ctsinfo;
CHMSinfo omsinfo:
vector<QOCHinfo»> ochinfo:
vector<0IUinfo> otuinfo:
vector«<0DUinfo>» oduinfo:
vector<QDU A PRESinfoxodu prbs_ainfo;
vector<(QCH OTU _a Rinfo>»och otu_ainfo;
vector<OIU_ODU Ainforotu odu ainfo;
protected:
wvold initialize();
wvold handleMesszage (cMes=zage *m=g)»
void report to NEManager(int laver, int TICPF_ID S5k, int TCP_ID 50, bool Delete):
volid report_alarm changes to NEManager (int layer, int TCP_ID 5k, string alarm,
void report_alarm changes to NEManager (int layer, int TCP_ID 5k, string alarms,
void opdate top information (TCF ID Information *reportMsSG);
void opdate OTS information(OT5n TIT MI *OTS5 MI):
volid opdate OMS information (CMSn TT MI ~OMS MI):
vold npdate OCH information (OCh TT MI ~0CH MI);
vold npdate OTU information (OTUk TIT MI *CTUT_MI);
void opdate ODU_information (ODUKP TT MI *0ODU MT);
void opdate ODU _PRBS A information (ODUKF PRES 4 MT *ODU_FRES L MT):
void opdate OCH OTU a A information (CCh OTUk a A MT =QCH OTU a A MI);
void opdate layers parameters (ChangeFieldChar ~changeM3G);
int find index(int laver, int TCP ID);
}:
Figura I-5: Classe cLocalManager.cc.

From AFs teo Local Manager J4 Msg exchanged between Local Manager and NE Manager
packet TCP_ID Information message Manager Information extends TCF _ID Information
i {

int layerTCE; int localManager ID;
int uniTCP_ID Sk: bool change:
int uniTCP ID So; H
bool Delete:
}
/4 Used to modify fields at NE Manager
message ChangeField extends TCF ID Information
{
bool write;
string field;
}
FFOTE FI a7 Te = mbmaed S IFf field 1is a bool

il Iield 15 8 COar

message ChangeFieldChar extends ChangeField message ChangeFieldBool extends ChangeField
{ {
z2tring charValue; int numberCfChanges;
bool isDiscovery; bool boolValue;
} H
Figura I-6: Mensagens utilizadas pelo plano de geréncia.
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UIs Managementc ¥rma

message DTSn TT HI extends ICP_ID Information

i /4 OT5n T

M
Ll _,-: M

string OTSn_TT_Sk MI_ExSAPI
string OTSn_TT_Sk MI_ExDAPI
bool OTSn_TT_Sk MI_GetAcTI;
int OTSn TT Sk MI TIMDetMo:
bool OTSn TT Sk MI _TIMAGTDi

.

OTSn 5 .
:_. 11 :_‘: e

strlng OTSn IT 5k MI AcTI:
bool OTSn TT Sk MI cTIM:
bool OTSn TT Sk MI cEDI;
bool 0OTSn TT Sk MI cEDI_P;
bool OTSn TT Sk MI cEDI_O:

bool
kool
kool

SR M

OTSn_TT_Sk MI_cLOS_F:
OTSn_TT Sk MI cLOS_O;
OTSn_TT Sk MI cLOS:

OMSn_TT Sk MI_cSSF_P;
OMSn_TT_Sk _MI_cSSF_O:
OMSn_TT_Sk_MI_cSSF:

OMSn_TT_ Sk _MI_cBDI;

OMSn TT Sk MI cBDI_F:
OMSn_TT Sk MI cBDI_O:
OMSn TT Sk MI cLOS_F:

message OCh TT MTI extends TCP ID Information

{ /4 OCh TT 5k

ool
bool
bool
bool
bool

Sk _MP outputs:

oCh TT Sk MI cLOS_E:
oCh_TT Sk MI cOCI;
OCh_TT Sk MI cSSF;
OCh_TT_ Sk MI_cSSF_P:
OCh_TT_ Sk MI_cSSF_O:
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TIT Msna T e P
nagemen e A
LU Man T =

message DTUk IT MI extends TCP ID Information

mm n

i // OTUk_TT Sk MP
string OTUk TT Sk MI ExSAPI;
string OTUk TT Sk MI ExDAPI;
bool OTUk TT Sk MI GetAcTI;:
bool OTUk TT Sk MI TIMDetMo;

bool OTUk TT Sk MI TIMRctDis;

npucs:

OTUk_TT Sk

string OTUk TT Sk _| HI _BcTI;
bool
kool
kool
kool

OTUk_TT_ S5k _MI_cTIM:
OTUk_TT Sk MI cDEG:
OTUk_TT Sk MI cBDI;
OTUk_TT Sk MI cSSF:

Information

{ // ODUKP TT Sk MP
string ODUKE TT Sk | MI ExSRPI;
string ODUKP TT Sk MI ExDRPI;
bool ODUKP TT Sk MI GetAcTI;
bool ODUkP TT Sk MI TIMDetMo;

bool ODUkP_TT Sk MI_TIMRctDis;

ODUkKP TT Sk MP ou

string ODUKP_TT_ Sk HI _AcTI;

bool
bool
bool
bool
bool
bool

P ;
oD,

fRDS D

ODUKE_TT Sk MI cTIM;
ODUKF TT Sk MI cDEG;
ODUKF TT Sk MI cBDI;
ODUKF TT Sk MI cSSE;
ODUKP TT Sk MI cOCI;
ODUKP TT Sk MI cLCE;

agement Information

mes=sage ODUKF_PRES A MI extends TCF_ID Informa

{ // ODUKP_

e AT

message OCh OTUk a A MI extends TCP ID Information

i // OCh_OTUK _

Marmagemant Trnfarmation
LCIU Management [nNIrormaLlon

bool OCh ! OTUk a R_So_HI_Rctive;

h:l

OCh OTUk A Sk MP

bool COCh OTUk a A Sk | HI _Bctive;
bool OCh OTUk a A Sk MI FECEn;

AR 2 MP 1
Ll _.;_,-( £

bool OCh_OTUk a_ A Sk MI_cLOM;
bool ©Ch_CTUk_a_& Sk _MI_cLCE;

bool CDUKFE PRBS & Sk MI Rective;

AT o 2
_:\_. £

ODUKP

£ Sk

bool ODUKP_PRES A Sk MI_cPLM;
string ODUkP_PRBS A Sk_MI_AcPT:
bool ODUKP PRES A Sk MI cLSS;
int ODUXP FRBS A& Sk MI pN TSE:

ourtpurLs:

T o

/ _._r_.'(-’ FRE F: I
bool ODUKF PRBS A So MI Active;

int QDUKF PRBS A So MI Nominal Bitrate and

|I ]
Lr:.

ucs:

Figura I-7: Mensagens representando os sinais trocados com as fun¢des atdmicas.
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) R — e SVTNT A Azt Tean R WEAMS oS
Message rrom CIN AdaprtaClon o NAMAna

mes=age control plane Regquest
{

int portin;

int inLakbel;

int portiut;

int outLabel;

mes=sage MI MatrixControl extends TCEF ID Information

i
int fiberIHN:
int wavelengthlIN;
int fiberCUT;
int wavelengthOUT;
H

Figura I-8: Mensagens utilizadas na comunicacado entre os planos de controle, geréncia e

transporte.



101

APENDICE Il - EQUIPAMENTOS MODELADOS

Neste apéndice sdo apresentados os equipamentos e ONEs desenvolvidos nesta
dissertagao.

PRE_AMP AMP > AMP_BOOSTER

OMEn| TT 5o

OTSn_OMISn_A_Sk OT5n_OMISn_A_So

Figura ll-1: Amplificadores.

5
:‘ﬂ D
/ |som_sop = e
4 M | DEMUX Sk U |MUX se
0 v X
X
D
.‘—
OMSn_OCh_A_Sk OMSn_OCh. A _So
OTSn#TT So OTSn#TT Sk

Figura llI-2: Multiplexadores e Demultiplexadores.
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| GEREMTE

anager DA

LocalManager[Mum_fiber_pairs]

Figura llI-3: Médulo gerente.

OME_Host_OTN

;:;u
-
TRANSPOMDERPuT-waves] D
E
M
u &
X AMP O =
DEMUZL o
M
'
5
GERENCIA -
L 2 D
SOM_S0D
AMP 1
MUX

Figura ll-4: ONE Host OTN.



ﬁ OME_CKC

Gerencie OCh_C

Optical[nun® fiber_pairs]

Figura 1I-5: ONE OXC.
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APENDICE Il - RESULTADOS OBTIDOS

LOG de
BTIME:
@TIME:
BTIME:
BTIME:

LOG de
BTIME:

LOG de
BTIME:
ATIME:

LOG de
BTIME:
RTIME:
@TIME:
BTIME:
BTIME:
@TIME:
BTIME:

LOG de
BTIME:
BTIME:

LOG de
BTIME:
@TIME:
RTIME:
BTIME:
BTIME:
RTIME:
BTIME:

BTIME:
BTIME:
BTIME:
@TIME:
BTIME:
BTIME:
@TIME:
RTIME:

alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager

0.0035 ##% Layer
0.052471001 ###
0.098442002 ##%
0.098442002 ###

alteracoes de MI
0.0001 ###
alteracoes de MI
0.0002 ###
D.0022 ###
alceracoes de MI
.0003 ###
.0003 ###
0033 ###%
.051171001
.051171001
100142002
100142002

FET
FEE
FEE
FET

[ T s e Y e Y o Y s T o |

Layer:

Layer:
Layer:

Layer:
Layer:
Layer:

8
(=2

: (1) OTS / NE: 8 f TCP: & / Field: cBDI / Change to: TRUE
Layer: (2) OMS / WNE: & / TICF: 7 / Field: cBDI P / Change to: TRUE
Layer: (%) OTO f WE: 8 / TCP: 3 / Field: cBDI / Change to: TRUE
Layer: (7) ODO / NE: 8 f TCP: 5 J/ Field: cBDI / Change to: TRUE
recebidas pelo NE Manager 46.

(1) OTS / ME: 46 / TCP: 0 / Field: cL0OS / Change to: TRUE
recebidas pelo NE Manager &0.

(1) OTS / WE: €0 / TCP: 0 / Field: cLOS P / Change to: TRUE

(1) OT5 / WE: &0 / TCP: 0 / Field: cLO5 P J Change to: FALSE
recebidas pelo NE Manager 85.

{1y OT5 / WE: 85 / TCP: 0 / Field: cLOS P / Change to: TRUE

(2) OM5 f WE: 85 / TCP: 1 / Field: CLDS_F / Change to: TRUE

(1) OI5 / HWE: 85 / ICP: 0 / Field: cLO5_P / Change to: FALSE
Layer: (1) OTS / NE: 85 / TCP: 2 / Field: cEDI P / Change to: TRUE
Layer: (2) OMS / NE: 85 / TCP: 3 / Field: cBDI_P / Change to: TRUE
Layer: (1) OIS / HE: 85 / TICP: 2 / Field: cBDI P / Change to: FALSE
Layer: (2) OMS / NE: 85 / TCP: 3 / Field: cBDI P / Change to: FALSE

alteracoes de MI recebidas peloc NE Manager 393.

0.0004 ### Layer
0.050371001 ###

00035
.0005
.0005
00035
.0005
.0025
0025

#H#
i
i
#H#
5%
i
#H#
.D025 ###
.049471001
.049471001
.049471001
.049471001
.051471001
.051471001
.051471001

FET
FEE
e 24
FET
FEE
e 24
FET

: (1) OTS f NE: 99 / TCP: 0 f
Layer: (1) OTS / MNE: 89 / TCP:
alteracoes de MI recebidas pelo NE Manager 10
(1) OT5 / NE: 102 / TCP: &
(2) OM5 / WE: 102 / TCP: 7
(3) OCH / NE: 102 / TCP: 1
(3) OTU / NE: 102 / TICP: 3
(7} ODU / NE: 102 / TCP: &
(1) OTS / NE: 102 / TCP: &
(3) OCH / NE: 102 / TCP: 1
(3) OCH / NE: 102 / TCPE: 1
Layer: (%) OTO / WE: 102 f TC
Layer: (5) OTU / WNE: 102 / TCP:
Layer: (7) CDU / NE: 102 / TICP:
Layer: (7) ODO / WE: 102 f TCP:
Layer: (2) OM5S / NE: 102 / TCP:
Layer: (3) CCH / NE: 102 / TICP:
Layer: (3) OCH / WE: 102 f TCE:

[T s T e O O s Y Y s Y O e Y s Y s Y s Y s Y o |

Layer:
Layer:
Layer:
Layer:
Layer:
Layer:
Layer:
Layer:

Field: cLOS_
0 / Field:

Field:
Field:
Field:
Field:
Field:
Field:
Field: c35F_
Field: cLOS
Field:
Field:
Field:
Field:
Field:
Field:
Field:

cLOS_
cLOS_
cLOS_
cDEG
cDEG
cLOS_

=1 tn on L
T

R

F / Change to: TRUE

cLO5_P / Change to: FALSE

E
B
E
/
!
E
E

Change to:
Change to:

P / Change to:

cSSF
cDEG
cSSF
cDEG
cLOS_F
cLOS_F
cSSE_F

/ Change
J/ Change
/ Change
f

Change

/ Change to:
/ Change to:
/ Change to:

/ Change to:
/ Change to:

/ Change to:
/ Change to:
/ Change to:

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

to: TRUE
to: FALSE
tao: TRUE
to: FALSE
FALSE
TRUE
FALSE

Figura lll-1: Log completo gerado na simulac¢édo de falha na fibra.






