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Aprovisionamento Automatico de Circuitos Opticos
Protegidos via Plano de Controle GMPLS
Considerando Restricoes de Camada Fisica

G.C. Santos, F.D. Santos, J.C.R.F. Oliveira, R.A. Moreira, M.R. Salvador, M.A. Romero ¢ M. Magalhaes

Resumo — O aprovisionamento automatico de circuitos
opticos protegidos via Plano de Controle GMPLS considerando
restricoes de camada fisica (atenuacio e PMD) é demonstrado
experimentalmente em um cenirio de uma rede dptica
reconfiguravel baseada em ROADMs de grau 2. Foram alteradas
as mensagens de disseminacido de informacdes topoldgicas e de
sinalizacdo, permitindo a constru¢do de um algoritmo de RWA
capaz de usar estas informacdes para calcular rotas que
interfiram minimamente na natureza do sinal transmitido. Foi
proposta uma integraciio entre Planos de Controle e de Dados
para deteccido e recuperacdo de falhas nos enlaces de maneira
rapida e eficiente.

Palavras-Chave — GMPLS, RWA, Protecio.

Abstract — The provisioning of protected optical circuits using
GMPLS Control Plane and considering physical impairments
(link attenuation and PMD) is experimentally demonstrated
using a reconfigurable optical network based on 2-degree
ROADMs. To achieve this goal, messages related to signaling and
topological information flooding were changed. Then, an RWA
algorithm could be defined and implemented, which is able to use
these informations to calculate paths which interfere minimally
on the transmitted signal nature. Also, it is proposed a
integration between Data and Control Planes to detect and
recovery link failures quickly and efficiently.

Keyworks — GMPLS, RWA, Protection.

I.INTRODUCAO

A estrutura atual das redes de telecomunicagdes apresenta
uma capacidade de transmissdo e recep¢do de dados que em
poucos anos ndo sera mais capaz de atender toda a demanda
existente. Com isso, novos sistemas de comunicagdo tém
surgido, baseados em uma infraestrutura optica interligando
backbones e redes metropolitanas. Consequentemente, cresce
também a necessidade de implementar mecanismos seguros e
eficientes para o controle e o gerenciamento dessas novas
redes. Entre as tarefas requeridas, estdo a realizagdo
automatica do aprovisionamento e a protec¢do e restauragdo de
rotas entre elementos da rede que utilizem estas fibras Opticas.

Na atual conjuntura do desenvolvimento das redes opticas, é
cada vez mais frequente a presenca de elementos
reconfiguraveis na topologia. Estes elementos sdo capazes de
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realizar a inser¢do e remog¢do de canais em determinados
pontos da rede, permitindo a reconfiguragdo desta em um
curto intervalo de tempo. A presenca deste tipo de
equipamento ¢ fundamental para que processos automaticos
para criacdo de caminhos sejam usados [1].

Idealmente, o operador da rede WDM (Wavelength
Division Multiplexing) necessitaria apenas fornecer a origem e
destino da rota (e possivelmente informacdes adicionais de
Engenharia de Trafego). A partir dai, protocolos capazes de
mapear a topologia fisica em uma representacdo logica
fornecem dados para que algoritmos especializados,
conhecidos como RWA (Routing and Wavelength
Assignment), calculem a melhor rota entre estes dois pontos e
escolham um comprimento de onda adequado. Além disso, ¢é
importante que o sinal transmitido tenha suas propriedades
opticas minimamente alteradas ao atravessar a rota calculada.
Assim, estes algoritmos devem levar em consideracdo, além
da topologia e comprimentos de onda disponiveis, restricdes
fisicas relacionadas ao meio de transmissdo. Apos o calculo de
rota, mensagens de sinalizagdo sdo trocadas entre os elementos
para reservar 0s recursos necessarios para a implantagdo do
caminho.

Para aumentar a confiabilidade das rotas existentes na rede,
uma das maneiras mais utilizadas pelos provedores de servicos
¢ assegurar redundancia de conexdes, as quais se baseiam na
replicacdo de recursos na rede (transmissores, comutadores
opticos, amplificadores). Para garantir o bom uso destes
recursos replicados, deve existir a possibilidade de calculo e
alocacdo de caminhos diversos entre dois nos. Estes podem ser
usados tanto como caminhos principais como caminhos de
reserva. Assim, ficam previstas configuragdes para que, caso
ocorra alguma falha, um elemento de rede possa detecta-la e
localiza-la tdo rapidamente quanto possivel, podendo comutar
o caminho usado para a transmissao de dados.

No contexto acima, observando as considerag¢des citadas,
sdo apresentadas neste artigo as customizagdes feitas em um
Plano de Controle GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) visando oferecer ferramentas para a criacdo de
caminhos oOpticos considerando restricdes da camada fisica e
um mecanismo de protegdo baseado em uma solugdo
composta por elementos de hardware e software.

Este trabalho esta dividido na seguinte forma: a segdo II
apresenta os conceitos do GMPLS. Nas se¢oes III e IV sdo
apresentadas as consideragdes feitas neste trabalho sobre
algoritmos de RWA e protegdo de redes, respectivamente,
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seguido dos resultados, mostrados na segido V.

IL.GMPLS

Um grande nimero de redes de dados atualmente instaladas
baseia-se no processo de comutacdo de pacotes, empregando
em seus elementos de roteamento tabelas baseadas em
enderegos IP. O encaminhamento de um pacote IP ¢ feito
através da busca do endereco da rede de destino, presente na
tabela de roteamento, que mais se aproxima do endereco de
destino contido no pacote. Desta forma, o pacote ¢ transmitido
pela interface que possui acesso a esta rede. Cada roteador
deve fazer esta busca para a decisdo do proximo no ao qual o
pacote sera transmitido. Estes procedimentos sdo baseados em
entrega por melhor esfor¢o, ndo sendo possivel ter garantia
alguma de qualidade de servico (QoS). Desta forma, foi criada
uma tecnologia chamada MPLS (Multiprotocol Label
Switching) [2], baseada no uso de rotulos nos pacotes. Quando
os pacotes passam pelos roteadores de entrada da rede, sdo
separados em classes e, para cada uma delas, ¢ atribuido um
rétulo. Em um roteador intermediario, este rétulo (juntamente
com a interface por onde o dado foi recebido) ¢ associado a
outro par rotulo/interface de saida. Desta forma, € possivel a
criacdo de circuitos virtuais, admitindo-se também a separagao
dos pacotes em classes, o que possibilita a garantia dos
requisitos de QoS definidos.

O GMPLS ¢ uma evolugdo que agrega ao MPLS a
capacidade de considerar ndo apenas rotulos para comutagao
de dados, mas também informag¢des sobre os meios de
transmissdo de dados — como comprimentos de onda ¢ fibras
—, ou sobre 0 modo como os dados s@o transmitidos (como
pacotes ou janelas temporais). Assim, a rede passa a ser
representada como uma combinagdo de camadas 16gicas, cada
uma responsavel por trabalhar com uma determinada
tecnologia de transporte (pacotes, WDM, comutagdo de
fibras). A integracdo destas camadas oferece uma visdo
unificada da topologia [3].

Na arquitetura GMPLS, a rede ¢ dividida em planos
independentes: Plano de Dados, de Controle e de Geréncia. O
Plano de Dados ¢ composto pela estrutura que ira transmitir
efetivamente os dados (comutadores, amplificadores, entre
outros), enquanto que no Plano de Controle sdo trocadas
mensagens a respeito do Plano de Dados e sobre as decisoes
de quais configuragdes deverdo ser feitas nos equipamentos
deste plano. Ja o Plano de Geréncia ¢ voltado para os
operadores e administradores da rede, e se preocupa em
apresentar informagoes estatisticas da rede, além de atuar
como canal de entrada e saida de informacdes de controle da
rede. E por ele que sio feitos os pedidos de criagdo e remogio
de rotas, ou o cadastro de novas informagdes de Engenharia de
Trafego no sistema [4].

IIL.LRWA

Para que uma conex@o em uma rede Optica seja feita entre
dois pontos, ¢ necessario que seja definido, além da rota, um
comprimento de onda. Este problema, conhecido como RWA,
pode ser formulado como um programa linear inteiro misto, ja

que ¢ NP-completo [5]. Este problema se torna mais tratavel
se for particionado em dois subproblemas: (a) roteamento e (b)
atribuicdo de comprimentos de onda. Cada um destes
subproblemas pode ser resolvido separadamente. Para o
subproblema de roteamento, ha trés abordagens basicas
encontradas na literatura: roteamento fixo, roteamento fixo-
alternativo e roteamento adaptativo [6]. Para a atribuicao do
comprimento de onda, algumas heuristicas foram propostas,
tais como: atribuicdo randomica de comprimento de onda,
First-Fit, Least-Used, Most-Used, Min-Product, Least
Loaded, MAX-SUM, Relative Capacity Loss, Wavelength
Reservation e Protecting Threshold ([7], [8], [9], [10], [11],
[12], [13]).

A construgdo de um RWA para uso real deve levar em
conta ndo so a disponibilidade de um comprimento de onda,
mas também algumas particularidades de implementagdo e
operagdo das redes Opticas. Estas consideracdes devem ser
relacionadas a existéncia de certas classes de equipamentos na
rede e suas limitagdes de operagdo, além de pardmetros fisicos
inerentes aos equipamentos de transmissao.

Uma das consideracdes que devem compor um RWA
eficiente ¢ a existéncia ou ndo de conversores de comprimento
de onda na topologia. No cenario atual das redes de
telecomunicagdes, ¢ tipicamente necessario que O mesmo
comprimento de onda seja utilizado em todos os enlaces para
transmissdo do sinal Optico, problema conhecido como
limitagdo de continuidade de comprimento de onda. Além
disso, o sinal transmitido sofre varias degradagdes enquanto
atravessa a rede, causadas por imperfeicdes inerentes aos
meios de transmissdo e pelo funcionamento ndo-ideal dos
equipamentos intermediarios. Quando se considera uma rede
sem regeneragao de sinal, a inclus@o destes fatores no calculo
de rota se torna muito importante ja que, sem ela, pode-se ter
um caminho criado com tantas degradacdes que o tornem
inutilizavel.

Outra peculiaridade das redes Opticas ¢ a alta assimetria de
alguns de seus elementos, ndo sendo possivel a conexdo de
qualquer porta de entrada a qualquer porta de saida. Por
exemplo, a estrutura interna de um ROADM PLC
(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer — Planar
Lightwave Circuit) de 40 portas ¢ mostrada na Figura 1.

Portas 1 a 40

V¢

Porta 100 Porta 101

Portas 1 a 40
Figura 1: Estrutura interna de um ROADM PLC de Grau 2.
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Pela figura, por construgdo, as portas de 1 a 40 ndo podem
ser ligadas a porta 101, mas apenas a porta 100. Desta forma,
os caminhos que ndo levam em consideracdo esta
caracteristica do equipamento podem ndo ser utilizaveis, ja
que exigiria uma configura¢ao impossivel do equipamento do
Plano de Dados.

Neste trabalho foi construido um algoritmo de RWA que
leva em consideragdo os seguintes fatores, além da
disponibilidade de comprimento de onda:

*Restri¢oes fisicas: PMD (Polarization Mode Dispersion) e
atenuagao;

*Restri¢des de funcionamento dos equipamentos devido a
assimetria dos mesmos.

Este algoritmo foi implementado para ser usado em redes
em malha de forma online, o que obriga a obtencdo destas
informagdes de forma dindmica, através de mensagens do
protocolo OSPF-TE (Open Shortest Path First — Traffic
Engineering) [14]. A solugdo para isto foi a alteracdo dos
LSAs (Link State Advertisements) para que, além das
informagdes de enlace trocadas entre as instincias do
protocolo, fossem disseminadas outras estruturas, contendo as
restri¢des ja citadas, que podem ser usadas pelo algoritmo de
RWA. As estruturas adicionadas foram:

* Sub-TLV Lista de comprimentos de onda: possui uma
lista de comprimentos de onda que a interface consegue enviar
e receber. Ela ¢ usada quando da selecdo do comprimento de
onda pelo RWA.

* Sub-TLV Restri¢des fisicas: possui uma lista fixa de
restricdes fisicas (PMD e atenuagdo), as quais sdo
representadas cada uma por um valor de ponto flutuante de
quatro bytes. Estes valores foram lidos a partir de arquivos de
configuragao;

* Sub-TLV Grupo de conexdo: possui duas listas de grupos
de conexdo, uma para conexdes de entrada e outra para
conexoes de saida. Se duas ou mais interfaces pertencem ao
mesmo grupo de conexdo em listas diferentes significa que
elas podem ser ligadas pelo equipamento. Esta informagdo tem
significado local, permitindo que dois nds possuam o mesmo
grupo. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 2, onde sdo
mostradas as portas do ROADM com seus respectivos grupos
de conexdo de entrada e saida (Grupo: ENTRADA/SAIDA).
Desta forma, as portas de acesso podem ser conectadas a porta
100, j& que estdo no grupo 1, e as portas 100 e 101 podem ser
conectadas, uma vez que estdo no grupo 2.

Portas 1a 40

Grupo 1/1

Y ¢

Porta 100 Porta 101

Grupo 2/2 Grupo 22

Portas 1a 40

Figura 2: ROADM com grupos de conexdo

Com estas alteragoes feitas no OSPF-TE, foi definido e
implementado o algoritmo de RWA usando conceitos de
algoritmos genéticos. As estruturas basicas do algoritmo sdo:

*Genes: pares enlace/nd conectados entre si;

*Individuos: conjuntos de genes (nds e enlaces) conectados
de forma que possam formar uma rota;

*Populagdo: conjunto de individuos (caminhos), distintos
entre si ou ndo, que t€m origem e destino iguais aos da
requisicdo de célculo de rota. Ndo é obrigatério que estes
individuos possuam um comprimento de onda ou respeitem as
restri¢cdes de conexdo dos equipamentos.

O funcionamento geral do algoritmo é mostrado na Figura
3. A funcdo-aptidido (fitness) ¢ calculada a partir da soma de
todas as restricdes fisicas, da existéncia ou ndao de um
comprimento de onda disponivel em todas as interfaces da
rota, da possibilidade de configuragio da rota devido a
assimetria dos equipamentos ¢ do numero de saltos do
caminho. Assim, quanto menor o fitness de uma rota, menos
propicia para escolha ela fica. Caso exista alguma
configuracdo que ndo permita a existéncia fisica do individuo
(como, por exemplo, a falta de um comprimento de onda), é
atribuido a ele um fitness muito baixo, porém este individuo
ndo ¢ eliminado da populag@o. Para se ter um maior controle
sobre 0 peso que uma restri¢do tem sobre o resultado final,
todas as restrigdes fisicas sao normalizadas.

Gerar populagéo
inicial

Numero maximo
de geragdes
alcangado?

h 3
Fazer a reproducéo
dos elementos da
populagéo

Y

Inserir mutacdes em
alguns individuos

Selecionar individuo
mais adaptado

h 4
Selecionar os
melhores individues
para préxima geracdo

h J

Retornar

Figura 3: Execugdo do algoritmo de RWA

A geragdo da nova populacdo ¢ feita através de torneio
binario, onde dois elementos sdo selecionados aleatoriamente
para reproducdo. Embora este procedimento dificulte a
convergéncia do algoritmo, ele torna menos provavel a
existéncia de super individuos, os quais provocariam a
convergéncia prematura para um valor 6timo local. Além
disso, existe um controle de individuos gémeos, para aumentar
a variabilidade genética da populagdo. As mutagdes inseridas
em alguns individuos sdo realizadas através da eliminacao de
parte da rota e posterior recalculo, através do algoritmo de
Dijkstra, da parte eliminada.

Quando o niimero maximo de geragdes de populagdo ¢
atingido, o individuo mais adaptado ¢ escolhido, e ¢ feita nele
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uma busca por inconsisténcias. Nesta busca, ¢ verificado se ha
ao menos um comprimento de onda disponivel em toda a rota
e se serdo necessarias apenas configuragdes validas dos
equipamentos, respeitando as limitagdes de operacdo dos
mesmos. Se algum destes dois testes falhar, conclui-se que ndo
ha rota que atenda a requisicdo, € um erro € retornado
indicando esta situagdo. Caso contrario, a rota € encaminhada
para o protocolo de sinalizagao.

Para a obtencdo dos resultados deste trabalho, foi usada a
topologia mostrada na Figura 4. Por simplicidade do cenario
de testes, alguns elementos do plano de dados foram retirados,
embora os enlaces do plano de controle aqui sejam usados
como representagao do plano fisico.

=

............. Conexao ethernet

Conexéo 6ptica
~~~~~~~~~~~ Conexao para protecdo

Figura 4: Topologia logica utilizada.

Nesta topologia, os Elementos de Controle de
Equipamentos (ECEs) sdo os representantes logicos no Plano
de Controle dos equipamentos fisicos do Plano de Dados,
disseminando informagdes sobre os mesmos e enviando
configuracdes a eles. J& o Elemento de Manipulagdo de
Requisi¢des (EMR) ¢ responsavel pelo calculo de rota e
controle dos caminhos criados na rede.

Os enlaces desta topologia possuem as caracteristicas
enumeradas na Tabela 1. A influéncia da PMD ¢ analisada
através do valor da DGD média (Differential Group Delay).

Enlace Canal | DGD média (ps) | Atenuacao (dB)
1-2 27 0.2 1.4
2-5 27 0.2 1
1-3 27-29 0.2 1.83
3-4 27-29 0.2 2
4-5 27 -29 0.2 1.5

Tabela 1: Relagdo entre enlaces, PMD e atenuagdo nos
canais da topologia

IV.ProTECAO EM REDES GMPLS

Todas as redes de comunicagdo estdo sujeitas a falhas, as
quais podem impedir sua operagdo e¢ funcionamento. Em redes
oOpticas, estas falhas podem ocorrer em enlaces, elementos de
comuta¢do ou mesmo nos canais de controle.

A deteccdo da falha é o primeiro requisito para que seja
possivel oferecer protegdo para as conexdes. A

operacionalidade de um enlace pode ser inferida através do
acompanhamento ~ de  pardmetros  especificos  dos
equipamentos, como alarmes gerados pelos comutadores
opticos ou amplificadores. Outra possibilidade consiste no uso
de protocolos construidos para tal fun¢do, como o LMP (Link
Management Protocol) [15].

Assim que uma falha ¢é detectada, ¢ necessario localizar em
qual ponto exatamente o problema aconteceu. Em redes
opticas, ¢ comum que um problema detectado em um caminho
seja identificado por todos os equipamentos que o compdem.
Por isso, deve existir algum modo de interag¢do entre os Planos
de Dados e de Controle para obter o ponto exato do problema.
Encontrado o local da falha, esta é informada ao elemento que
gerencia os recursos da rede através do protocolo de
sinalizagdo. Esta inteligéncia ¢ responsavel por comunicar o
evento a um nivel mais alto de geréncia — normalmente o
operador da rede —, e iniciar o processo de restauragdo de
acordo com as politicas definidas para cada tipo de falha que
pode ocorrer no sistema.

Existem varias abordagens para o processo de restauragdo
do sistema [16]. Entre elas, duas se destacam como sendo as
mais estudadas e utilizadas. A primeira atua localmente,
isolando o trecho ou elemento onde ocorreu o problema,
realizando um redirecionamento do trafego para outro né. Este
abordagem realiza os calculos e configuragdes necessarias
apos a falha ter acontecido.

A segunda abordagem leva em conta a capacidade dos
elementos de inicio e fim de rota de comutar entre caminhos
de trabalho e de protecdo, a partir da notificagdo de uma falha.
Esta abordagem ¢é chamada de protegdo fim-a-fim. Estes
caminhos de protecdo sdo previamente calculados (e em
alguns casos casos, reservados) pelo sistema antes que uma
falha aconteca [17].

Considerando as definicdes encontradas na literatura,
observa-se que as agdes de protecdo e restauracdo das redes
GMPLS sao concentradas no Plano de Controle, que considera
os equipamentos do Plano de Dados como elementos passivos
destas acdes. Esta caracteristica implica que o sistema pode
ndo ser rapido o bastante para evitar que o servigo seja
interrompido caso uma falha aconte¢a em uma rede Optica
[18]. Assim, levando em conta as particularidades das redes
opticas no que diz respeito ao processo de deteccdo e
restauracao de falhas [19], esquemas de protecdo estudados e
referenciados e tipos de abordagens para a restauragdo do
sistema, foi proposto um mecanismo de protecdo para redes
opticas baseadas em ROADMs de grau 2.

Este mecanismo utiliza o esquema de prote¢do fim-a-fim
dedicada 1:1 sem trafego extra, no qual um caminho de
protecdo ¢ calculado e pré-alocado para cada caminho
primario, sem que haja replicacdo do sinal. A deteccdo e
recuperacdo da falha ¢ feita diretamente no Plano de Dados,
pelos ROADMSs. Assim que um problema ¢ detectado pelo
equipamento (por exemplo, LOS — Loss of Signal),
automaticamente o sinal é comutado para o caminho de
protecao, caso esteja configurado para realizar tal acdo. Neste
caso, o papel do Plano de Controle é de calcular e reservar um
caminho de protecdo na topologia, e configurar os
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equipamentos no Plano de Dados para que a agdo de protegéo
possa ser realizada. E importante observar que este
chaveamento € feito por comprimento de onda, ou seja, podem
haver varios caminhos que utilizam a mesma fibra, porém
apenas aqueles que tiverem um caminho de protecdo
configurados terdo seus sinais redirecionados.

O processo de célculo do caminho de protegdo ¢ feito da
mesma maneira que a descrita no processo de célculo de rotas
(segdo IIT), com uma exce¢do importante. Para o caminho de
trabalho, todos os enlaces da topologia sdo considerados,
visando encontrar o melhor caminho entre os dois pontos de
entrada e saida da rede. Tao logo este caminho seja
computado, os enlaces que o compdem sdo desconsiderados
para o calculo da rota de protecdo. Esta atitude garante que,
caso exista um caminho de protegdo, este sera completamente
disjunto do caminho de trabalho. Na pratica, essa agdo resulta
em uma maior garantia de que uma falha no enlace ndo atinja
ambos os caminhos simultaneamente.

Algumas caracteristicas particulares das redes Opticas foram
observadas. Entre elas, a possibilidade de escolher
manualmente um comprimento de onda especifico para um
determinado caminho calculado pelo Plano de Controle. Na
pratica, um comutador dptico pode ndo conter fibras em todas
as suas portas e, consequentemente, deve-se evitar que o Plano
de Controle (que possui a capacidade de escolher
comprimentos de onda automaticamente) escolha um caminho
com um comprimento de onda ndo disponivel.

Outro ponto importante ¢ a escolha do mesmo comprimento
de onda tanto para o caminho de trabalho quanto o de
protecdo. A topologia mostrada na Figura 4, a qual serviu de
base para este trabalho, impde que o mesmo canal do caminho
principal seja usado para o caminho de prote¢do para que o
mecanismo de recuperacdo de falhas funcione de maneira
correta e eficiente.

A indicacdo de que a rota devera ser calculada com
protecdao (ou nao) ¢ feita em um bit do campo de opgdes da
requisicdo. Ja na sinalizagdo, foram usados identificadores
presentes nas mensagens de sinalizag@o para distinguir as rotas
de trabalho e de protegdo. Estas informagdes sdo necessarias
para a configuracdo dos equipamentos no Plano de Dados.

V.REsuLrapos

Para os testes deste esquema de protecdo foi usada a
topologia mostrada na Figura 4. As maquinas ECE 1 e ECE 5
sdo maquinas reais com duas interfaces de rede, uma para
comunicagdo com os outros elementos do Plano de Controle e
outra para comunica¢do com os ROADMs. Ja os outros ECEs
(ECE 2, ECE 3 e ECE 4) sdo instancias virtuais iniciadas no
UML (User Mode Linux), e seus enlaces sdo implementados
através de tuneis GRE. A conex@0 de protegdo entre os
ROADMSs ¢ necessaria para comunicacdo direta entre estes
elementos no caso de falha do enlace, dando inicio ao
procedimento de troca do enlace usado para comunicagdo. O
quadro a seguir mostra a saida do sistema para o calculo de
uma rota protegida entre ECE 1 e ECE 5.

08:05:21:
08:05:21:

Tratamento da mensagem com parametro de protecao
Verificando requisicao

08:05:21: Calculando rota principal, sem forcar lambda
08:05:22: Primeira Populacao:

08:05:22: No. de individuos: 250

08:05:22: Primeiros Individuos:

08:05:22: (0) (06, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: Populacao final :
08:05:22: No. de individuos: 1

08:05:22: Individuos:

08:05:22: (1.04812, #1 27 ) Hops: 1 2 5

08:05:22: Alocando canal: 27

08:05:22: Inserindo roteadores na lista do LSP.
08:05:22: Canal escolhido: 27, Atenuacao: 2, PMD: 0.83,
Fitness: 1.04812

08:05:22: Bloqueando links
08:05:22: LINK@10.5.1.1[12.1.2.1-12.1.2.
08:05:22: LINK@10.5.1.2[12.2.5.1-12.2.5.
08:05:22: Calculando rota de protecao...
08:05:22: Forcando comprimento de onda do RWA para 27
08:05:22: Primeira Populacao:

08:05:22: No. de individuos: 250

08:05:22: Primeiros Individuos:

08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: (0) (0, #0 ) Hops:
08:05:22: Populacao final :
08:05:22: No. de individuos: 28
08:05:22: Primeiros Individuos:
08:05:22: (1.44276, #3 27 28 29 )
08:05:22: (1.44276, #3 27 28 29 )
08:05:22: (1.44276, #3 27 28 29 )
08:05:22: (1.44276, #3 27 28 29 )
08:05:22: Alocando canal: 27
08:05:22: Inserindo roteadores na lista do LSP:

08:05:22: Canal escolhido: 27, Atenuacao: 7.43, PMD: 0.6,
Fitness: 1.44276

[l
NN NN
(SO, 0, NF, |

2]
2]

[
wwww
A B b
[CNC, T, NT ]

Hops:
Hops:
Hops:
Hops:

e
wwww
B S S
[SNC,NE,NE]

As rotas calculadas sdo apresentadas juntamente com o
fitness na forma (fitness, #N L) Hops: H, onde N é o numero
de comprimentos de onda disponiveis para aquela rota, L sdo
os canais disponiveis, ¢ H ¢ uma lista com identificadores dos
nds participantes da rota.

Ao receber as rotas, o ECE 1 inicia o processo de
sinalizagdo e alocagdo dos recursos. No processo de
sinalizagdo, cada rota gera uma mensagem de criacdo de
caminho (mensagem PATH [20]) que ¢ enviada através dos
elementos que compdem a mesma até chegarem ao destino. O
envio das duas mensagens ¢ mostrado a seguir.

08:05:22.647 **** Nova Mensagem Recebida ****
08:05:22.650 Recebida mensagem PATH para

10.5.1.5/2001, 16844042

08:05:22.650 Nova Sessao: 10.5.1.5/2001/16844042
08:05:22.674 Buscando endereco da interface de dados...
08:05:22.680 Rota encontrada do OSPF:

08:05:22.680 ECE: inPort: 0

08:05:22.680 ECE: outPort: 100

08:05:22.680 ECE: switchIDUpstream: 0.0.0.0
08:05:22.680 ECE: switchIDDownstream: 10.5.1.100

08:05:22.681 ECE:
08:05:22.689 ECE:

Tentando obter vendedor do equip...
Equipamento reconhecido: ROADM
08:05:22.689 ECE: Vendedor reconhecido, CPgD
08:05:22.699 ECE: Criando controlador para o ROADM...
08:05:22.700 Inicializando controlador do ROADM
08:05:22.701 ECE: SNMP estah habilitado

08:05:22.788 **** Nova Mensagem Recebida ****
08:05:22.798 Recebida mensagem PATH para
10.5.1.5/2002,16844042

08:05:22.798 Nova Sessao: 10.5.1.5/2002/16844042
08:05:22.850 Buscando endereco da interface de dados...
08:05:22.852 Rota encontrada do OSPF:
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08:05:22.853 ECE: inPort: 0

08:05:22.853 ECE: outPort: 101

08:05:22.853 ECE: switchIDUpstream: 0.0.0.0
08:05:22.853 ECE: switchIDDownstream: 10.5.1.254

08:05:22.853 ECE:
08:05:22.860 ECE:
08:05:22.860 ECE:
08:05:22.870 ECE:
08:05:22.874 ECE:

Tentando obter vendedor do equip...
Equipamento reconhecido: ROADM
Vendedor reconhecido, CPgD

Criando controlador para o ROADM...
SNMP estah habilitado

Quando as mensagens PATH sdo recebidas, o né destino
envia uma mensagem de reserva de caminho (mensagem
RESV [20]) para reservar os recursos e confirmar a criagdo da
rota. Assim, no elemento de origem, surgem dois caminhos
criados, sendo que um deles é o de protecdo do outro. No
Plano de Dados, o que diferencia um caminho ativo de
trabalho para um caminho de protegdo ¢ a configuragdo da
porta de entrada ¢ saida do sinal optico no equipamento de
comutacdo. Através de uma flag, ¢ possivel indicar se a porta
utilizada para uma determinada rota € de trabalho ou de
protecdo. A partir disso, o proprio equipamento dispde de
mecanismos de detecgdo de erros que o permitem comutar o
sinal entre o caminhos reservados previamente.

Assim, apds a sinalizagdo dos caminhos calculados no
Plano de Controle, os equipamentos terdo dois tipos de portas
configuradas. As do caminho principal serdo mostradas como
portas de trabalho ativas, enquanto as que compdem a rota de
protecdao serdo indicadas como portas de protecdo inativas.
Caso haja a necessidade de comutagdo de caminhos, as portas
passam a indicar porta de trabalho inativa e porta de protegdo
ativa, respectivamente. A configura¢do no primeiro no para o
caminho de trabalho pode ser vista através da saida do sistema
mostrada a seguir.

08:05:24.549 Verificando rotulos (em um vetor de 40):
08:05:24.550 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

08:05:24.576 Rotulo encontrado, removendo da listas de
rotulos disponiveis

08:05:24.576 Caminho e protegido? Sim

08:05:24.576 Caminho e de protecao? Nao

08:05:24.582 ECE # Portas envolvidas 0 100
08:05:24.582 ECE # No ROADM 10.5.1.100

08:05:24.582 Adicionando canal (caminho de trabalho) 27

Para o caminho de protegdo as configuragdes feitas, também
no primeiro nd, sdo as seguintes:

08:05:25.463 Verificando rotulos (em um vetor de 40):
08:05:25.463 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

08:05:25.463 Rotulo encontrado, removendo da listas de
rotulos disponiveis

08:05:25.463 Caminho e protegido? Sim

08:05:25.463 Caminho e de protecao? Sim

08:05:25.467 ECE # Portas envolvidas 0 101

08:05:25.467 ECE # No ROADM 10.5.1.254

08:05:25.467 Adicionando canal (caminho de protecao) 27

E importante notar que em todas as configuragdes sdo
verificadas os parametros de protecdo, que definirdo os
comandos a serem enviados ao equipamento.

VI.ConcLusAo

O aprovisionamento de circuitos Opticos protegidos
considerando restrigdes de camada fisica foi feito de forma

automatica, usando para isto adaptagdes no plano de controle.
Foi criado, para o completo funcionamento do controle da
rede um algoritmo de RWA considerando atenuagdo e PMD e
um procedimento para calculo e alocagdo de rotas de protegéo,
de onde surgiu a necessidade de alteracdo dos protocolos
constituintes do GMPLS. Desta forma, abre-se espago para a
consideracao de restricdes fisicas mais complexas, ja que os
elementos que deverdo sofrer alteragdo para que o algoritmo
receba os dados referentes a estas restrigdes ja foram
identificados. Além disso, também foi criada a base para a
criagdo de outros procedimentos de protegdo, integrando
solucdes do Plano de Controle com caracteristicas dos
equipamentos que compdem a rede.
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