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Resumo—Este artigo apresenta uma proposta de solugiio
para autoconfiguragiio do canal de servico das redes épticas de
transporte (OTN), utilizando a abordagem de redes definidas por
software (SDN). A solucio é descrita em termos de sua
arquitetura, algoritmos e trocas de mensagens. Um ambiente
experimental, baseado em maquinas virtuais, é utilizado para
validar a solucfio, demonstrando sua exequibilidade técnica e sua

escalabilidade.
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Abstract— This paper proposes a solution for auto-
configuration of the transport optical networks (OTN) service
channel, using software defined networks (SDN). The solution is
described in terms of its architecture, algorithms and message
exchanges. An experimental setup, based on virtual machines, is
used to validate the solution, demonstrating its technical
feasibility and scalability.
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L. INTRODUCAO

Ao longo dos anos as redes de telecomunicagfes tém
evoluido para uma maior automatizagdo emsua configuracéio e
operagdo. Esse paradigma tem sido referenciado na literatura
como Redes Autogerenciadas [3] ou Redes Cognitivas [11].
Uma grande quantidade de trabalhos tem se dedicado ao
problema de auto-organizaco de sistemas de telecomunicagGes
via radio, cunhando o termo Radio Cognitivo [4], onde se
destaca o padrio Self-organized Networks (SON) do consdrcio
3rd Generation Partnership Project (3GPP) [1]. Um dos
problemas atacados no padrdo SON é o da autoconfiguracdo
(self-configuration).

Por outro lado, a produgio de trabalhos referentes ao
paradigma de autogerenciamento ou redes cognitivas para as
redes opticas de telecomunicagdes esta fortemente concentrada
no aspecto da engenharia de trafego, via plano de controle,
como apresentado em [5] e [10], e no ajuste automatico do
ponto de operagdo de dispositivos opticos, a exemplo de [6].
Esses trabalhos consideram que a rede ja esta configurada e em
plena operagdo. Isso implica em ter os canais de sinalizagdo
(controle e geréncia) estabelecidos e em operagdo. O presente
trabalho propde avangar no aspecto da autoconfiguracéo,
apresentando uma maneira de se estabelecer, de forma
automatica, o canal de servigo e geréncia para as camadas

inferiores da rede OTN (Optical Transporte Network) [8]. Com
o estabelecimento automatico do canal de servigo e geréncia
das camadas inferiores, mais um passo sera dado na diregdo de
se ter redes totalmente autogerenciadas e cognitivas.

O artigo é estruturado com a sec¢o Il abordando a base
tedrica envolvida e uma explanagio a respeito do problema a
ser tratado. A seg¢fo IIl traz a solugdo que € proposta para o
problema apresentado. A se¢fio IV aborda os testes realizados e
os resultados alcangados. Por fim, a se¢do V conclui o artigo e
aborda os trabalhos que estéo por vir.

II. FUNDAMENTACAO TEORICO E DELIMITACAO DO
PROBLEMA

As redes OTN estabelecem a visdo do International
Telecommunication Union - Technical (ITU-T) sobre redes
opticas Wavelength Division Multiplex (WDM) de classe
mundial. Essas redes possuem arquitetura em trés grandes
camadas: Digital, OCh (Optical Channel) e Camadas Opticas
Inferiores (Media), conforme apresentado na Fig. 1. . A
camada Digital ¢ dividida em duas sub-camadas: Optical
Chanel Data Unit (ODU) e Optical Transport Unit (OTU).
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Fig.1.  Arquitetura funcional resumida das Redes OTN (fonte: [8]).

As Camadas Opticas Inferiores (Media — na Fig. 1. ) sdo
divididas em: Optical Multiplex Section - OMS e Optical
Transmition Section - OTS. As sub-camadas ODU e OTU sfo
multiplexadas na camada OCh, gerando os sinais OCh-P (OCh
- payload) e OCh-O (OCh - overhead) [8].

A. O Canal Optico de Servi¢o da Rede OTN

A separagdo entre payload e overhead ¢é efetivada quando
os sinais OCh-P ¢ OCh-O sdo transformados para o dominio
optico, surgindo, respectivamente, o Canal de Transporte e o
Canal de Servigo. O overhead das camadas opticas inferiores
(OMS e OTS) sdo transmitidas exclusivamente pelo Canal de
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Servigo, cuja implementagfo fisica (comprimento de onda
efetivo) estd associada a camada OTS.

A Fig. 2. mostra a transformagdo dos sinais OTS-O source
em um sinal de supervisdo do enlace optico (OSC) e a
multiplexacdo desse (através do OSC Filter) com o sinal OTS-
P (este ultimo gerado a partir do OMS-P). O overhead da
Camada Digital vai agregado dentro dos quadros ODU e OTU,
sendo multiplexados no OCh-P (in band) [8].
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Fig.2.  Esquema do Canal de Servico OTN (fonte: [8]).

E no overhead (OSCOTS O) que estio os sinais OTN
utilizados na geréncia e operagdo da rede. Esses sinais sdo
utilizados para indicar se ha alguma falha na rede, se houve
desalinhamento do quadro, dentre outros eventos das camadas
OMS e OTS. Por isso, seu estabelecimento se torna crucial
para o funcionamento da rede OTN.

Ao longo dos anos, as informa¢des associadas ao canal de
servico eram encapsuladas em diferentes protocolos de
comunica¢do de dados, para fossem moduladas em uma
portadora dptica. Essas implementagSes ja adotaram protocolos
tais como: RS-232, SDLC e PPP. Entretanto, as
implementagdes atuais utilizam o protocolo 802.3u (Fast
Ethernet) ou alguma tecnologia Ethernet mais atual. Essa
tendéncia se deu por conta do barateamento da tecnologia
Ethernet, sua enorme presenga no mercado mundial e sua
grande flexibilidade de implementagdo (tanto no que se refere
ao hardware, quanto ao software associado). Outra grande
vantagem do Ethernet ¢ o conjunto de protocolos de
sinalizagdo estabelecidos sobre ele, como, por exemplo, o
padrdo Operation, Administration and Maintainace (OAM)
Ethernet ITU-T Y.1731).

B. Redes Definidas por Sofiware - SDN

Com o surgimento do conceito de Redes Definidas por
Software (SDN - Software Defined Networking) [2], o uso de
tecnologia Ethernet se tornou ainda mais vantajoso para
algumas situagdes. A possibilidade de se programar o
comportamento de uma rede abriu novas fronteiras, nfo s6 na
capacidade de transporte de informagdes, mas na organizagdo
da sinalizag8o de rede e na capacidade de operagfo auténoma
dos equipamentos de telecomunicagdes.

A proposta chamada de Redes Definidas por Software -
SDN se baseia na separacfio entre o plano de transporte ¢ o
plano de controle. Com essa separagfio, o comutador fica
apenas responsavel por fazer o encaminhamento dos quadros
de acordo com sua tabela de fluxos, deixando a inteligéncia de
decis&o para um controlador (sofiware). O controlador instala e
atualiza as tabelas de fluxo em cada comutador, modificando o
comportamento de trafego da rede conforme necessidade. A
rede pode contar comum unico controlador, centralizando todo
o processamento dos fluxos, ou com um conjunto distribuido.
Ainda € possivel utilizar controladores que sirvam de backup
para o caso de uma falha no controlador principal.

O protocolo que vem sendo amplamente utilizado para a
implementagdo das SDNs ¢ o OpenFlow. Por meio desse
protocolo, o comutador e o controlador podem se comunicar.
Utilizando OpenFlow, o comutador envia para o controlador
informagdes sobre os pacotes que ndo tém correspondéncia em
sua tabela de rotas. Por sua vez o controlador envia de volta
para o comutador quais as interconexdes ele deve fazer dai por
diante.

C. Delimitagdo do Problema e Trabalhos Relacionados

Uma vez que a portadora dptica esteja operacional (isso
pode ser obtido por meio de técnicas explicadas em trabalhos
de amplificadores cognitivos [6]), uma importante questdo
relacionada ao canal de servigo é a necessidade de se delimitar
as se¢des OCh, OMS ou OTS. As seg¢des definem a propagagio
ou reten¢do de cada tipo de mensagem de overhead, conforme
sinalizagdo caracteristica. Cada tipo de Optical Network
Elements (ONE) implementa uma ou mais camadas da
arquitetura OTN, impondo a necessidade de uma decisdo sobre
quais mensagens ele deve propagar para os vizinhos (pass-
trhough) ou reter (drop). Nas recomenda¢des da ITU-T ndo ha
indica¢des de qual protocolo ou tecnologia deve ser utilizada
no canal de servigo, apenas uma indicacio de que entidades de
mesma camada devem se comunicar como se possuissem uma
ligagdo direta (a estilo do que propde o Modelo OSI de
referéncia — ISO/IEC 7498-1). Para canais de servico
implementados com a tecnologia Ethernet, o cotreto
encaminhamento do overhead entre os ONEs que formam os
pontos de terminagdo de uma determinada segdo pode ser
obtido através do uso da tecnologia de Virtual LAN (VLAN —
IEEE 802.1Q). Nessa abordagem, ¢é necessario primeiro
entender a topologia de rede Optica, para que sejam,
manualmente, configuradas VLANs que ndo entrem em
conflito e espelhem as se¢des OCh, OMS e OTS existentes.
Outra questdo é que um sinal recebido em cada ONE deve ser
entregue a umsoftware local de encaminhamento para que uma
decisdo de propagacdo ou retengdo de mensagem seja tomada.
Esse conjunto de atividades exige uma prévia configuragio
manual e estatica, além de ser uma operagdo lenta, ja que todos
os sinais devem ser analisados pelo software local de
encaminhamento.

Ha na literatura trabalhos cientificos que tratam da
operacdo automatica de redes opticas utilizando SDN e o
protocolo LLDP (Link Layer Discovery Protocol) para o
descobrimento da topologia [7] e [9]. No entanto, as solu¢Ses
apresentadas tratam da autoconfiguracio de circuitos opticos
(levantamento de topologia) ou da autorrecuperagio de
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circuitos afetados por falhas, tendo seu foco no Plano de
Controle da rede 6ptica. Ambos partem da hipdtese que o canal
de servigo ja esta operando.

A contribuicdo apresentada neste trabalho ¢ da
automatizacdo do processo de estabelecimento do canal de
servi¢o, garantindo a criagdo automatica das se¢des OCh, OMS
e OTS, por meio da utilizagdo de tecnologia SDN. Dessa
forma, demais processos de autoconfiguracdo tornam-se
possiveis.

III. A SOLUCAO PROPOSTA

Como premissas deste trabalho, cada ONE possui uma
placa microprocessada, chamada de Supervisora, que processa
os sinais OTN e um comutador Ethernet com suporte ao
OpenFlow 1.0 ou superior. O comutador recebera e enviara os
quadros Ethernet representando a sinalizagdo do canal de
servico. Os quadros sdo modulados em uma portadora dptica
no comprimento de onda 1510 nm, conforme norma da ITU-T.

A. Arquitetura da Solug¢do

Um controlador OpenFlow fica hospedado em um dos
ONEs, que também hospeda um servidor DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol — RFC 2131). Todos os ONEs,
incluindo o que possui o controlador, executam o Agente de
Autoconfiguragdo, software desenvolvido neste trabalho. A
comunicagdo entre os comutadores OpenFlow em cada ONEe
o controlador € feita, inicialmente, por meio de uma VLAN
administrativa padrio, presente em qualquer implementagdo de
comutador Ethernet. Por meio dessa VLAN administrativa
cada ONE também obtém seu enderego IP (/nternet Protocol —
RFC 791). A Fig. 3. mostra como ¢ a arquitetura que esta
sendo proposta.

ONE

ONE ONE

Fig.3.  Arquitetura da rede.

B. Processo de distribui¢cdo de VLANs

O processo inicia-se pela atribuigdo de enderego IP a cada
ONE, feita via DHCP. Entre as configuragbes recebidas pelo
ONE estda a do TFTP (Trivial FTP — RFC 1350), que sera
utilizada como enderego do controlador OpenFlow. Apds
receber um endereco IP, cada ONE executa seu Agente de
Autoconfiguragdo. Esse agente configura o endereco do
controladorno comutador local, dando inicio ao funcionamento
da tecnologia OpenFlow. Apds a conexdio dos comutadores em

cada ONE, o controlador inicializa o mdédulo de LLDP, através
do qual recebera as informagdes de topologia da rede. A placa
Supervisora também utiliza o LLDP para informar a qual porta
do comutador estd conectada. Além da descoberta datopologia,
cada ONE faz o levantamento de seu inventario, identificando
quais camadas OTN ele possui. A coleta e o envio dessas
informagSes de inventario para o controlador sfo de
responsabilidade do Agente de Autoconfiguragdo. O envio do

inventario ¢ feito através do Protocol Data Unit (PDU) do
LLDP, campo System Description TLV (IEEE 802.1 AB).

De posse das informagdes de topologia darede e inventario
de cada ONE, um algoritmo para a atribuigdo de VLANs ¢é
executado e gera quais rotas (se¢des) devem ser estabelecidas
e quais regras de encaminhamento de sinalizagdo OTN devem
ser adicionadas a tabela de fluxos de cada comutador. Comas
regras de encaminhamento definidas, o controlador as
adiciona a cada comutador, permitindo assim que cada ONE
tenha o correto procedimento de encaminhamento das
mensagens de sinalizagdo.

C. O Algoritmo de Configurag¢do do Canal de Servigo

Passo 1: montam-se as rotas entre os ONEs que possuema
mesma camada. Todos os ONEs possuem a camada OTS,
portanto para cada conexio entre os comutadores é criada uma
rota para a camada OTS. Ja a camada OMS pode, ou nio,
existir em um ONE. Assim o algoritmo percorre a lista dos
ONEs que possuem a camada OTS e faz uma busca em
profundidade até encontrar outro ONE que também possua a
camada OTS. Essa busca ¢ feita para cada porta do comutador
até encontrar o primeiro ONE que possua a camada OTS.
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Fig.4.  Diagrama de troca de mensagens.

Passo 2: atribui-se os rétulos de VLAN as rotas. Para isso,
utiliza-se uma estrutura de dados para armazenar quais rotulos
de VLAN ja estdo em uso em cada comutador. Para cada rota,
das camadas OTS e OMS, percorre-se os comutadores que a
compdem e atribui-se a essa rota o menor rétulo de VLAN que
ainda nfo foi utilizada por nenhum comutador que compde a
rota.

Passo 3: cria-se as regras que serfio inseridas na tabela de
fluxos de cada comutador. Para os comutadores que estdo no
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inicio e final da rota, a regra ¢ encaminhar os quadros para a
porta em que a placa supervisora estd conectada. J& para os
comutadores intermediarios, o quadro é encaminhado para a
porta em que o préximo comutador da rota esta conectado.

Passo 4: instala-se as regras estabelecidas para cada
comutador. Utilizando o protocolo OpenFlow adiciona-se as
regras as tabelas de fluxo de cada comutador.

Passo 5: o controlador informa aos ONEs qual o rétulo de
VLAN deve ser utilizada para cada camada que ele possui.

Apos esse processo, todas as VLANs estardo atribuidas e
sera possivel enviar os quadros entre os ONEs que estdo na
mesma VLAN. A Fig. 4. mostra o diagrama de sequéncia do
estabelecimento do canal de servigo. A Fig. 5. exibe o /og das
mensagens trocadas para o estabelecimento do canal de
servico. Cada mensagem da Fig. 5. refere-se a um dos passos
do diagrama de sequéncia da Fig. 4. por meio da numeragéo
em frente & mensagem.

19:11:49.565202 IP (tos Oxc®, ttl 64, id 41750, offset @
192.168.56.1.56569 > 192.168.56.101.6633: Flags [P.]
version 1.0, type HELLO, length 8, xid 9x00001134
:11:49.567769 IP (tos ©x@, ttl 64, id 33918, offset @,
192.168.56.101.6633 > 192.168.56.1.56569: Flags [P.],
version 1.8, type HELLO, length 8, xid 8x664b545a
:11:49.567975 IP (tos ©x@, ttl 64, id 33919, offset @, flags [DF],
192.168.56.101.6633 > 192.168.56.1.56569: Flags [P.], cksum @xf1
version 1.8, type FEATURES_REQUEST, length 8, xid 8x664b545b
:11:49.568233 IP (tos Oxc@, ttl 64, id 41753, offset @, flags [DF]
192.168.56.1.56569 > 192.168.56.101.6633: Flags [P.], cksum oxff
version 1.8, type FEATURES_REPLY, length 224, xid ©0x664b545b
:11:49.580555 IP (tos 0x08, ttl 64, id 33922, offset 0, flags
192.168.56.101.6633 > 192.168.56.1.56569: Flags [P.], cksum
version 1.0, type PACKET_OUT, length 75, xid 0x664b545e
:11:49.580895 IP (tos Oxc@, ttl 64, id 11261, offset @, flag
192.168.56.1.56570 > 192.168.56.101.6633: Flags [P.], cksu
version 1.8, type PACKET_IN, length 69, xid ©x00000000
:11:49.582269 IP (tos 0x08, ttl 64, id 2481, offset @, flags [DF], proto
192.168.56.102.45116 > 192.168.56.101.4545: Flags [P.], cksum @xdad41 (d

0x0000: 0800 2786 cBdS 0800 2714 0e98 0800 ' «E.
0x0010: 0047 09b1 4000 4006 3ee4 cOa8 3866 .

0x0020: 3865 be3c 11cl 609f 11a9 2575 6efs

0x0030: 0721 da4l 0000 0101 0883 0002 18b2

0x0040: bbec 3130 3831 3430 3532 3334 3430 3731

0x0050: 333a 313a 30 3:1:8

:11:49.594099 IP (tos Ox®, ttl 64, id 33928,
192.168.56.101.6633 > 192.168.56.1.56569: F
version 1.0, type FLOW_MOD, length 80,
match in_port 1
match dl_vlan 1
cookie 0x0000000OPOOEOOEO, command ADD
action type OUTPUT, len 8, port 3

:11:49.785619 IP (tos 0x@, ttl 64, id 54549, offset @, flags [DF], proto
192.168.56.101.4545 > 192.168.56.102.45116: Flags [P.], cksum @xf249 (
0x0000: 0800 2714 0e98 0800 2786 c8d9 0800 4500 ' ! .E.
0x0010: 003b d515 4000 4006 738b cBa8 3865 cBa8 H
0x0020: 3866 11cl bB3c 2575 6ef8 609f 11bc 8818
0x0030: 01c5 f249 0000 0101 680a 0001 bcae 0002
0x0040: 18b2 302c 303a 3082c 31

Fig.5. Logda troca de mensagens.

D. Vantagensda Solug¢do Proposta

A solugdo apresentada tem como principal vantagem
estabelecer automaticamente, em poucos segundos, as se¢es
OCh, OMS e OTS dos ONEs de uma rede. Outra grande
vantagem € o uso de tecnologias, tais como VLAN, DHCP e
OpenFlow, aderentes as atualmente utilizadas nos ONEs
presentes no mercado de telecomunicagdes.

O uso do OpenFlow melhora o desempenho do processo de
encaminhamento de mensagens de sinalizagdo, tornando
desnecessaria a existéncia de um software local de
encaminhamento no ONE.

1V. EXPERIMENTO E RESULT ADOS OBTIDOS

A. Setup utilizado

Para testar a proposta foi utilizado um ambiente simulado
utilizando o virtualizador VirtualBox. As maquinas virtuais
foram utilizadas para simular as placas de processamento de
sinais OTN e o controlador. Dois tipos de maquinas virtuais
foram utilizados. Para o ONE que hospeda o controlador foi
utilizada a distribuigdo linux Ubuntu server 14.04 com 512 Mb
de memoéria RAM. Para os demais ONEs utilizou-se a
distribuicdo linux CorePlus 6.2 com 128 Mb de membria
RAM.

Para simular o comutador OpenFlow foi utilizado o OpenV
Switch 2.0.2. Como controlador OpenFlow optou-se por
utilizar o controlador Ryu, que ¢ desenvolvido em Python.

Os testes foram realizados em um computador com as
seguintes configuragdes:

e Processador Intel Core i5 3.4 GHz;
e Memoéria RAM de 8 Gb;
e Sistema operacional Ubuntu 14.04.

B. Testes realizados

Foram feitos testes com trés configuragdes de redes
diferentes. Para cada configuragéo testou-se o estabelecimento
do canal de servico com 04, 08, 16 e 32 ONEs. As trés
configuracdes testadas foram: estrela (Fig. 6. ), anel com
ramifica¢8o (Fig. 7. ) e anel (Fig. 8.).

Na configuragdo em estrela, todos os ONEs tinham as
camadas OTS e OMS. Na configuragio em anel com
ramificagdo os ONEs que faziam parte do anel tinham apenas a
camada OTS e os ONEs da extremidade tinham as camadas
OTS e OMS. Na configuragio em anel metade dos ONEs
tinham as camadas OTS e OMS e a outra metade apenas a
camada OTS, sendo que os dois tipos de ONEs eram
intercalados.

ONE

OTN

Comutador
OpenFlow

Comutador
OpenFlow

Comutador
‘OpenFlow

ONE

ONE

Fig.6.  Configuracdo em estrela.

Cada topologia foi testada 10 vezes e mediu-se o tempo
necessario para estabelecer o canal de servigo. O tempo
contabilizado foi desde a inicializagio do controlador até a
inclusdo das regras na tabela de rotas dos comutadores. Para
medir esse tempo foi utilizada a biblioteca time do Python.



XXXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

ONE

Comutador
OpenFlow

J

Comutador
OpenFlow

Comutador
‘OpenFlow OpenFlow

J e AN S

™\ ™\ g ™\ 4 ™\
Comutador Comutador Comutador
OpenFlow OpenFlow OpenFlow
OTN OTN OTN
vy

J \. /o J
ONE ONE ONE ONE
Fig.7.  Configuracdo em anel com ramificagfo.
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Fig.8.  Configuracdo em anel.
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Fig.9.  Grafico do tempo para estabelecer o canal de servigo.

Na Fig. 9. ¢ mostrado o tempo médio para o
estabelecimento do canal de servigo em cada topologia testada.
O desvio padrio das amostras para a configuragdo estrela
foram, de 4 para 32 ONEs: 0,16, 0,35, 1,48 ¢ 0,77. Para a
configuragdo anel ramificado o desvio padrio foi, de 4 para 32
ONEs: 0,25, 0,37, 1,55 e 0,61. Na configuragdo anel o desvio
padrdo foi, de 4 para 32 ONEs: 0,29, 0,34, 1,34 e 0,89. E
possivel perceber que o tempo nfo tende a uma escalada
exponencial com o aumento do numero de ONEs. Também néo
apresenta diferenca significativa com relagdo ao tipo de

topologia testada. O tempo gasto para o estabelecimento das
VLANSs € da ordem de 7 segundos, o que € absolutamente mais
rapido que o processo manual utilizado atualmente.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUT UROS

A solugo aquiapresentada para autoconfiguragfo do canal
de servigo das redes Opticas de transporte articula tecnologias
tradicionais (DHCP e VLAN) e atuais (OpenFlow), se
posicionando como uma alternativa tecnicamente viavel para
atuais ONEs. Com arquitetura simples e baixo custo emtermos
de troca de mensagens, a solugdo também se mostrou
escalavel, uma vez que cendrios experimentais evidenciaram
que a complexidade da topologia da rede e o niimero de nds
ndo afetam significativamente o desempenho do processo
proposto. Outro ganho da proposta foi eliminar a necessidade
de um software local de encaminhamento de sinais, tornando
mais 4gil a decis@o de propagacdo ou retencdo de mensagens
que chegama um ONE.

Como préximos passos, 0s autores avaliama agregagfo do
processo de autoconfiguragdo da portadora Optica, antes da
utilizagdo da solugdo aqui descrita. Outro passo a ser dado €
estudar o comportamento da solugdo proposta em cenarios de
falhas intermitentes dos ONEs e diante de uma mudanga de

inventario do ONE, modificando sua relacdo com as camadas
OMS e OTS.
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