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Resumo— Neste trabalho é apresentada uma proposta de
implementacdo do plano de controle GMPLS para redes OTN.
As normas do ITU-T e IETF relativas as duas tecnologias
foram relacionadas a fim de garantir uma proposta genérica
e consistente, resolvendo questdes que nio sdo abordadas nas
recomendacoes do GMPLS relativas a redes OTN. E proposta
também a modelagem de um sistema de simulaciio que seja capaz
de tratar esta abordagem, garantindo que o sistema como um
todo esteja funcionando de acordo com recomendacées vigentes.
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Abstract—1In this work a GMPLS control plane implemen-
tation applied to OTN networks is presented. The ITU-T and
IETF recommendations related to both technologies were taken
into consideration, so we could get a general and consistent
proposition, which can deal with issues not treated in the GMPLS
recommendations about OTN. We also propose the modeling of
a simulating system able to deal with this view, so we are able
to know if the system is working as the recommendations state
they should.
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I. INTRODUCAO

O crescimento continuo do trafego da Internet demanda
a cada momento uma nova tecnologia para transportar o0s
dados a velocidades cada vez maiores. O surgimento de outras
fontes de trafego, como dispositivos moveis, com diferentes
requerimentos de QoS, constituem um desafio cada vez maior
para a convergéncia de redes. Neste contexto as tecnologias
de redes Opticas de transporte surgiram como uma alternativa
para o nucleo das redes dada a sua alta taxa de transmissio e
confiabilidade.

As redes OTN (Optical Transport Network), baseadas na
multiplexagdo DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplex-
ing) e nas ja existentes SONET/SDH (Synchronous Opti-
cal NETwork/Synchronous Digital Hierarchy), surgiram como
uma tecnologia capaz de responder a esse desafio.

Inicialmente essas redes eram compostas por dispositivos
com pouca flexibilidade como OADM’s (Optical Add/Drop
Multiplexers), onde a topologia e todo o processo de WA
(Wavelength Assignment) sdo feitos em tempo de projeto da
rede. Recentemente os ROADM'’s (Reconfigurable Optical
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Add/Drop Multiplexers) agregaram maior flexibilidade a rede,
além possibilitar a aplicacio de métodos de engenharia de
trafego, assim como o uso de mecanismos de protecdo e
restauragao.

No entanto, o crescimento em complexidade das redes OTN
com o uso de dispositivos reconfigurdveis implica em custos
de operacdo cada vez mais altos. O GMPLS surge como uma
solucdo de plano de controle a fim de permitir o provimento
de servigos de forma transparente sobre a rede OTN.

Este trabalho tem como objetivo relacionar as
recomendacdes do ITU sobre redes OTN e as recomendacdes
do IETF relativas ao GMPLS a fim de obter uma solucio
consistente e genérica relativa ao plano de controle. Embora
o framework GMPLS especificado pelo IETF possa atuar
em redes com comutacdo de comprimentos de onda, ainda
existem questdes a serem resolvidas, como, por exemplo,
representar os recursos de uma rede OTN, ou aproveitar a
geréncia de falhas indicada na recomendacdo ITU-T G.798
[1] no gerenciamento de links do GMPLS.

Verificou-se na literatura atual que esse tipo de abordagem
ainda nao foi explorada. Em [2] os autores tratam da integracao
do plano de controle GMPLS (Generalized Multi Protocol
Label Switching) e a rede WDM através de uma arquitetura
UNI (User Network Interface). Em [3] s@o propostas extensdes
para o protocolo OSPF (Open Shortest Path First) de modo
que ele seja capaz de tratar questdes de engenharia de trafego
mais eficientemente no GMPLS. O trabalho [4] propde um
esquema dindmico para controle de conexdes que satisfaz os
novos requerimentos do GMPLS e onde a rede de controle
estd separada da rede de transporte. Em [5] € demonstrado
em um testbed como o plano de controle proposto seria
capaz de garantir o aprovisionamento de circuitos Opticos de
forma automatizada. Todos esses trabalhos descrevem solucdes
baseadas no GMPLS para redes Opticas de maneira geral, sem
considerar detalhes especificos da tecnologia OTN, como a
equivaléncia entre componentes arquiteturais ou a correlacio
de defeitos nativa.

Na préxima secdo € descrita a base tedrica utilizada neste
artigo, os principais conceitos de OTN e GMPLS necessarios
ao entendimento do artigo. Na secdo III é discutido o uso
do GMPLS em uma rede OTN. Na secdo IV € apresentada a
proposta de implementacdo e simulacdo das solugdes sugeridas
na secdo III, enquanto as conclusdes e sugestdes de trabalhos
futuros estdo na sec¢do V.

II. TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

Nesta se¢do sdo apresentados os principais aspectos das
tecnologias OTN e GMPLS e das recomendacdes que as
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definem, relacionados com a proposta apresentada.

A. OTN

De acordo com [6], OTN € uma tecnologia que foi de-
senvolvida para ser uma evolucdo das redes de transporte
de nicleo, combinando a tecnologia DWDM, que permite a
transmissdo de multiplos comprimentos de onda em uma tnica
fibra 6ptica, com os beneficios da tecnologia SONET/SDH.
Uma rede OTN é composta por um conjunto de ONE’s
(Optical Network Element), interconectados por links de fibras
Opticas, e capazes de prover as seguintes funcionalidades:
transporte, multiplexacdo, roteamento, gerenciamento, super-
visdo e mecanismos de sobrevivéncia para os canais Opticos,
contendo os sinais cliente.

A recomendacdo ITU-T G.805 [7] define funcionalmente
uma série de elementos e modela uma rede genérica de
transporte. Baseada nessas definicdes a recomendacdo ITU-
T G.872 [8] descreve a arquitetura de uma rede OTN e, a
partir dessa, em ITU-T G.709 [9] sdo definidas as interfaces,
as funcionalidades do cabegalho e a estrutura dos frames. E na
recomendacdo ITU-T G.798 [1] que uma descri¢do funcional
da hierarquia OTN ¢ detalhada e divida em duas partes: a
Hierarquia Optica de Transporte (HOT) e Hierarquia Digital de
Transporte (HDT). Cada hierarquia € subdividida em camadas,
com funcionalidade principal bem definida no contexto OTN.

A HDT € composta por: OPU (Optical Channel Payload
Unit) que realiza o tratamento do sinal digital cliente, efet-
uvando operacdes de justificacdo quando necessdrio; a ODU
(Optical Channel Data Unit) que realiza a multiplexacdo
digital, fornecendo um caminho digital fim a fim ao sinal
cliente; e a OTU (Optical Channel Transport Unit), que
fornece um caminho digital entre dois NEs e FEC (Forward
Error Correction). Cada OTU € mapeada diretamente em um
canal 6ptico.

A HOT tem como componentes: o OCh (Optical Chan-
nel Layer), a primeira camada Optica, onde acontecem as
conversdes digital/dptico e Optico/digital. Prové um caminho
optico fim a fim, iniciando e finalizando um comprimento de
onda; a OMS (Optical Multiplex Section), camada responsavel
por multiplexar os comprimentos de onda originados das
camadas OCh em um unico sinal 6ptico; e a OTS (Optical
Transmission Section) que fornece um caminho Optico entre
dois ONE’s. Na OTS o sinal 6ptico originado na camada OMS
¢ multiplexado com o sinal de cabecalho, gerando o sinal que
¢ transmitido na fibra.

OTN baseia-se no conceito de camada servidora e camada
cliente, onde cada camada oferece algum servico para a
camada imediatamente acima. Por exemplo, a camada OCh ¢
a camada servidora da camada OTU, por oferecer um caminho
Optico para a transmissdo dos dados digitais. A mesma camada
OCh ¢ cliente da camada OMS. De forma similar a uma
rede baseada no modelo de referéncia OSI (ou TCP/IP), cada
camada adiciona um cabegalho ao payload e envia para a
camada inferior através da terminacdo de trilha da camada
servidora [7]. Assim, o payload de uma camada servidora &,
na verdade, o payload da camada cliente com o respectivo
cabecalho da mesma. No entanto, nas camadas Opticas (OCh,

OMS, OTS) o payload € adicionado apenas no canal de
supervisao.

B. GMPLS

As Redes Opticas, apesar da grande largura de banda,
acabam apresentando problemas semelhantes as redes
baseadas em pacotes quando se pensa na necessidade de
gerencid-las. O GMPLS engloba um conjunto de protocolos
do plano de controle, e prové suporte para controlar diferentes
tecnologias de trafego de transporte e servigo.

O GMPLS pode ser visto como uma extensao da arquitetura
MPLS permitindo o interfaceamento com tecnologias que ndo
sdo apenas baseadas na comutacdo de pacotes, estendendo
o paradigma label switching para tecnologias orientadas a
conexdo, provendo suporte para conexdes TDM (Time Di-
vision Multiplexing), incluindo SONET, SDH e OTN. Ou
seja, o GMPLS inclui os dispositivos capazes de realizar:
(a) Comutagdo de pacotes; (b) Multiplexacdo por divisdo de
tempo; (c) Comutacio de lambda (ou comprimento de onda);
(d) Comutacdo waveband; (e) Comutagdo de fibras.

Os protocolos do GMPLS podem ser agrupados em dois
planos distintos: O plano de roteamento e o plano de
sinalizacdo, juntos chamados de plano de controle. Os proto-
colos de sinalizagdo do GMPLS sao capazes de criar, manter,
modificar e terminar caminhos de dados, que no contexto do
(G)MPLS sido chamados de LSP (Label Switched Path). Os
protocolos de roteamento no GMPLS ndo cuidam do “rotea-
mento”propriamente dito, mas da distribuicdo da informacao
a ser usada como base no cdlculo dos LSP’s a serem alocados
na rede.

Os dispositivos que comutam os dados baseando-se apenas
nos rétulos (e portas) de chegada sdo denominados LSRs
(Label Switched Routers). Os LSR sdo gerenciados por con-
troladores GMPLS que implementam o plano de sinalizacio
e roteamento. Normalmente esses controladores ficam fisica-
mente dentro dos LSR’s, embora possa estar fisicamente sepa-
rado controlando mais de um elemento da rede de transporte.
Isso permite a existéncia de LSR 6pticos, capazes de comutar
os dados diretamente na camada Optica sem necessidade de
interpretar no nivel elétrico os dados transmitidos. Por exem-
plo, um controlador no plano de controle pode gerenciar um
OXC (Optical Cross-Connect) do plano de transporte, dizendo
a ele como rotear os dados que chegam.

III. Uso po GMPLS EM REDES OTN

As recomendagdes IETF relativas ao GMPLS apresentam
um conjunto de protocolos de sinalizagdo, roteamento e de-
scoberta a fim de adaptar as funcionalidades do MPLS para
redes ndo-pacotes TDM, LSC (Lambda Switch Capable), FSC
(Fiber Switch Capable). A maior parte dessas recomendacdes
trata de forma genérica o plano de transporte. Neste sentido, o
principal desafio € identificar como garantir a usabilidade dos
protocolos associados ao GMPLS com a arquitetura OTN.

Na arquitetura OTN existem dois tipos de multiplexacdo:
1)a digital, na camada ODU, e 2)a 6ptica, na camada OMS [8].
Devido a isso, a arquitetura OTN permite o estabelecimento
de dois tipos de LSP’s, um TDM no nivel digital e outro
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LSC no nivel 6ptico. Os limites de um LSP da camada digital
correspondem, no plano de transporte, ao inicio e fim de uma
trilha ODU, enquanto os limites de um LSP da camada dptica
s@0 o inicio e fim de uma trilha OCh.

A. Informacdes para o plano de roteamento

Para escolher o caminho a ser utilizado por um LSP,
o protocolo de roteamento do plano de controle precisa
representar as informagdes sobre os recursos do plano de
transporte, que sdo guardadas no banco de dados de engenharia
de trafego TED (Traffic Engineering Database). O TED §é
usado por protocolos de roteamento como o OSPF-TE [12]
ou por um PCE (Path Computation Element) [17] e tem como
funcdo guardar, através de uma estrutura de grafos, todas as
informagdes necessdrias sobre as entidades de transporte em
um dominio. O principal componente do TED é o TE link
(Traffic Engineering Link), o qual representa um agrupamento
de recursos para fins de roteamento. O propdsito de representar
diversos recursos fisicos em apenas um recurso légico é de
diminuir a quantidade de TE links no TED. Para representar
a OTN no TED ¢ necessério identificar em uma OTN quem
sa0 os n6s do grafo e quais sdo os TE links. A figura 1 ilustra
a representacdo desses recursos de uma rede OTN.

= TE link 400Gbps— = «—TE link 400Gbps—8

-Trilha ON Trilha OM:
«rilha OTSe <Trilha OTS»  <———Trilha OTS———#

—
Q
~——5 trilhas OChy —4
Host1 Z10ADM
OTN TX/RX g &l -Trilha OMS -
\J S -aTrilha OTS®
Host2 Oxc2 OXC3 Host3

~&-Trilha OTS-#=
~a-Trilha OMS-

OTN TX/RX OTN TX/RX

OBS.: Em cada fibra esta passando 40 comprimentos
de onda de 10Gbp:

Fig. 1. Exemplo de uma OTN e as terminacdes de trilha.

O amplificador de linha € um dispositivo de terminacio de
trilha apenas da camada OTS. Na representacdo do TED ele
pode ser transparente, pois a sua existéncia em principio nio
interfere na escolha de uma rota. Sendo assim, ele ndo é um
ponto de terminacdo de um TE link.

O TED deve conter também as informacdes de restri¢des de
roteamento. No exemplo da figura 1, suponha que se deseja
alocar um LSP do Host2 ao Host3, passando pelos nés OADM,
OXC1, OXC3, Host3. Se o OXC1 ndo possuir conversdo de
comprimento de onda, entdo o comprimento de onda alocado
entre 0 OXC1 e o OXC3 precisa ser o mesmo comprimento de
onda alocado entre 0 OADM e o OXCI1. Essas informagdes
de restricdes sdo relativas aos nés do grafo e sdo retiradas
das restri¢gdes da matriz de conexdo da funcdo de conexdo da
camada OCh.

B. Informagoes para o plano de Sinalizag¢do

Na sinalizacio GMPLS as informacdes relativas aos recur-
sos da OTN estdo na tabela de rétulos existente em cada LSR.
Segundo [13], um rétulo quando relacionado a um plano de

transporte TDM, LSC ou FSC representa um recurso fisico
da rede, que estd sendo utilizado por um LSP. E importante
notar que o rétulo sempre representa o recurso minimo a
ser alocado. Para um LSP no dominio 6ptico, um rétulo
representa um dos comprimentos de onda multiplexados na
camada OMS, enquanto que em um LSP no dominio digital
o rétulo representa um dos ODUk componentes (um timeslot)
multiplexados na camada da camada ODU.

Quando um rétulo de entrada estd disponivel na tabela
de rétulos significa que o comprimento de onda que ele
representa ndo foi reservado ainda para o LSR de upstream,
portanto tem-se um comprimento de onda disponivel. Quando
um rétulo de saida estd disponivel significa que se tem um
comprimento de onda disponivel para uso com o LSR de
downstream. Neste contexto a tabela de rétulos precisa obter
do plano de transporte informacdes sobre quantas sdo as
portas (as fibras com um sinal WDM no padrio OTN) de
entrada e saida, qual a capacidade dessas (quantos e quais
sdo os comprimentos de onda) e quais as restricdes quanto a
alocacdo desses comprimentos de onda, para garantir a correta
representatividade da rede OTN. A parte de restri¢des funciona
exatamente como no TED.

C. Enderecamento e Representagcdo dos TE links

Em [13] € introduzido o conceito de agrupamento de links,
onde um TE link, em vez de representar diretamente um
canal fisico de uma rede, representa um conjunto de links
componentes. Para isso é necessdrio que: 1) as terminagdes
de cada link componente pertencam ao mesmo par de LSR’s
e 2) possuam o mesmo tipo de link, métrica ou custo admin-
istrativo. No caso de uma OTN, o primeiro agrupamento que
deve ser considerado é dos comprimentos de onda de uma
mesma trilha OMS. Se, além disso, existem varias fibras entre
dois elementos 6pticos (ROADM, OXC, OADM), entdo se
pode também agrupar as fibras e criar apenas um dnico TE
link que represente a capacidade de troca de informacdes entre
dois dispositivos.

Tipicamente a identificagio de um recurso da rede §é
feita utilizando a dupla <identificador do TE link, rétulo>.
Porém, em alguns casos de agrupamento essa quantidade de
informac¢ao ndo ¢ suficiente para identificar de forma univoca
um recurso. Segundo [14] sdo necessdrios trés componentes:
<identificador do TE link (agrupado), identificador do link
componente, rétulo>. Considere o exemplo de vdrias fibras
entre dois OXC’s transportando sinais WDM, onde o plano
de controle representa tudo em um unico TE link. Neste caso
o identificador do link componente seleciona uma das fibras
dentro do agrupamento de fibras, enquanto o rétulo identifica
o comprimento de onda utilizado.

Os identificadores, tanto do TE link quanto do link com-
ponente, podem ser numerados ou nao-numerados. Numerado
significa que o identificador é um endereco IP, e ndo numerado
pode ser qualquer outro tipo de identificador. No caso de
enderecos ndo-numerados os dois LSR’s de terminag¢ao de um
link devem trocar entre si esses identificadores, o que pode ser
feito via configuragcdo, por um protocolo como o LMP (Link
Management Protocol), pelo RSVP-TE (Resource ReServation
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Protocol - Traffic Engineering)/CR-LDP (Constraint-Routing
Label Distribution Protocol) ou por extensdes do protocolo
de roteamento IS-IS (Intermediate System to Intermediate
System) ou OSPF.

D. Gerenciamento de Links da OTN

Além de identificar os recursos na rede transporte, o plano
de controle precisa gerenciar o estado desses recursos, a fim
de manter sua base de dados sempre atualizada caso haja
alguma falha de um componente do plano de transporte.
O IETF criou o LMP [15] que, dentre outras funcdes, é
responsavel pelo gerenciamento de falhas através de troca de
mensagens pelo canal de transporte quando ele ndo estd sendo
utilizado. Isso exige que em cada terminacdo do canal seja
feita uma conversao digital para que o LMP possa processar
as mensagens, 0 que ndo ocorre nas terminagdes das camadas
opticas da OTN. Esse processo se faz desnecessario uma vez
que uma OTN possui seus proprios mecanismos de verificagcdo
de falhas, que podem ser aproveitados pelo plano de controle.

Em uma OTN as terminagdes de trilha sdo responsaveis
por realizar uma série de verificagdes, tanto da carga Ttil
quanto no cabecalho. Na recomendacao ITU-T G.798 [1] é
apresentado como funciona a verificacdo de falhas em cada
uma das camadas da arquitetura OTN. Em linhas gerais, nas
camadas da parte 6ptica (OTS, OMS e OCh) sinais de erro sdo
gerados com base na observacao através de foto-detector dos
sinais 6pticos, tanto da carga util quanto do canal de controle.
Em seguida € feita a correlacdo de defeitos e os resultados
sao disponibilizados para o plano de geréncia ou de controle.
Nas camadas digitais o processo ¢ o mesmo, porém o sinal
observado € uma PDU e ndo um sinal 6ptico, portanto, em
vez de foto-detector, sdo observados erros de bit na carga util
ou no cabecalho.

Quando ha uma falha de perda de sinal na trilha OTS
ou OMS, todos os comprimentos de onda transportados por
essas trilhas sdo desativados. Essa informacao deve ser passada
automaticamente para o plano de controle para que ele possa
atualizar sua base de dados.

IV. PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO E SIMULACAO NO
OMNET++

Nesta secdo é apresentada a modelagem de simulagdo para
0 mapeamento proposto na se¢do 3, baseada na arquitetura
GMPLS para o plano de controle, a fim de demonstrar como
€ possivel realizar o estabelecimento de LSP’s dpticos da
camada OCh da OTN. A simulacdo relativa a parte digital
do mapeamento, correspondente ao tratamento dos LSP’s da
camada ODU, estd em fase de construcio.

A. Proposta de Implementacdo

Uma das principais diferencas entre o GMPLS e o MPLS
estd na separagdo do plano de controle do plano de transporte.
O controlador é o componente arquitetural responsdvel por
um ou mais elementos do plano de transporte [18]. Os
controladores se comunicam através de uma DCN (Data
Communications Network), uma rede logicamente separada

da rede de dados (a que transporta o sinal cliente), mas
que pode fisicamente compartilhar recursos com a rede de
transporte. Para simplificar o desenvolvimento da simulacdo,
cada elemento da OTN que faz terminag@o de um TE link tem
o seu proprio controlador. Na figura 2 tem-se como exemplo
dois LSRs adjacentes, o primeiro formado pelo Controladorl
e 0 OXCl1, e o segundo formado pelo Controlador2 e o OXC2.

~&--------—----Adjacéncia no Plano de Controle-------------- -
OXC1
10.0.1.1

Fig. 2. Comunicacdo entre dois LSRs adjacentes.

A agregacdo de links em um TE link é composta por todas
as conexdes de link da camada OCh que fazem parte da
mesma trilha OMS, ou seja, todos os comprimentos de onda da
fibra com excec¢do do OSC (Optical Supervisor Channel). Os
valores da taxa de transmissdo de cada comprimento de onda
devem ser somados no TE link. No caso de uma conexdo
bidirecional, correspondente a um par de fibras entre dois
OXC’s, existem duas trilhas OMS, uma em cada direcdo. Esse
par de fibras é representado na TED por dois TE links. Para
identificar unicamente dentro do TE link um comprimento de
onda, usa-se a tupla <identificador do TE link, rétulo>, onde o
identificador do TE link corresponde ao endereco IP associado
aquela fibra e o rétulo representa o comprimento de onda a ser
utilizado. Por exemplo, na figura 2 se o Controladorl deseja
configurar o comprimento de onda zero na primeira fibra
para transmitir dados, ele ird se referir a este recurso através
da tupla <10.0.1.1, 0>, considerando que zero representa o
primeiro comprimento de onda em uma fibra.

Na arquitetura OTN o canal de supervisao, ou OSC, € o
comprimento de onda pelo qual sdo enviados os cabecalhos
das camadas OTS, OMS e OCh. Este sinal ¢ multiplexado
juntamente com todos os outros comprimentos de onda na
camada OTS e o seu formato especifico é deixado para estudos
futuros pelas normas do ITU-T para OTN [1], permitindo
que o fabricante defina qual serd o tipo de tecnologia a ser
utilizada. Por outro lado, na RFC3945 [13] nao se faz nenhuma
especificacdo quanto a tecnologia do canal de controle, embora
deixe claro a preferéncia por tecnologias do mundo IP. Uma
forma de convergir as solugdes é utilizar o OSC para o
transporte de informacgdes de cabecalho OTN e de mensagens
dos protocolos do GMPLS. Para o plano de controle, o fato de
que o sinal esta sendo transportado pelo OSC é completamente
transparente.
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B. Simulagdo

A simulacdo para uso do plano de controle GMPLS em
equipamentos OTN € desenvolvida no simulador OMNeT++
[19]. Sdo implementados no simulador: um canal 6ptico,
que representa uma fibra com sinais WDM e atenuagdo de
poténcia, a implementagdo do plano de transporte OTN e um
controlador GMPLS.

No OMNeT++ ndo existe um canal O&ptico para
implementacdo, sendo necessdria, entdo, a criagdo de
um novo tipo de canal. O canal WDM construido no modelo
de simulagfo permite que sejam transmitidos diversos quadros
OTN de forma simultinea e independente, desde que em
comprimentos de onda diferentes.

A implementagdo dos mddulos OTN ¢ baseada na
recomendacdo ITU-T G.798[1], onde sdo implementadas as
camadas Opticas OTS, OMS e OCh. Cada equipamento
OTN, como, por exemplo, um OXC ou um Amplificador de
Linha, sdo simulados utilizando-se os blocos funcionais de
terminacgdo de trilha e de adaptag@o descritos na recomendacio
G.798, onde cada bloco funcional é modelado por um médulo
especifico no OMNeT++. A figura3 a seguir ilustra um ex-
emplo da modelagem desenvolvida, neste caso um OXC, que
implementa funcionalmente as camadas OTS e OMS.

Um equipamento OTN ¢é composto de um conjunto de
elementos fisicos como (de)multiplexadores, amplificadores
opticos , fotodetectores entre outros. No entanto, os médulos
criados tomando-se por base a recomendagdo G.798 sdo mod-
elos funcionais, que ao serem conectados e configurados cor-
retamente modelam qualquer equipamento OTN. Por exemplo,
um OXC do mundo real tem um estdgio de pré-amplificagdo se
existirem amplificadores épticos em cada fibra de entrada. Ao
invés disso, esse estdgio é configurado no simulador através
de um parametro no sub-médulo OTSn_OMSn_A _Sk do OXC,
que aciona essa funcionalidade.

A simulagdo do plano de controle GMPLS é implemen-
tada através da extensdo dos mddulos ja existentes para
MPLS na API INET [20]. Na figura 3 apenas o sub-mddulo
OTN_ADAPTATION do GMPLSControler nao existia e foi
implementado neste médulo. Basicamente, a OTN_Adaptation
possui informacgdes atualizadas do OXC, que sdo: 1)uma
entrada para cada fibra com o endereco IP associado, 2)
informagdes com os alarmes gerados pelas terminacdes de
trilha OTN e funcdes que calculam o estado do link, ativo ou
com problemas, de acordo com esse alarme, 3) fun¢do para a
configuragdo de rotas do OXC.

GTED (Generalized Traffic Engineering Database) é a
implementag@o da tabela de engenharia de trafego e foi mod-
ificada para que cada TE link representado em uma estrutura
de grafos contenha a capacidade de transmissdao de todos os
comprimentos de onda somados. Para isso, a GTED troca
informagdes com a OTN_Adaptation sobre as fibras que estdo
conectadas ao OXC, bem como sua capacidade de transporte.

O moédulo GRSVP (Generalized ReSerVation Protocol),
responsavel pela sinalizacdo, é a extensdo do médulo RSVP-
TE existente no INET de acordo com RFC3471[10], 3473[11]
e 4328[16] do IETF, a fim de que ele possa ser usado
para estabelecer LSP’s no dominio Optico. As principais
mudangas da sinalizacdo foram realizadas na mensagem de

@ GMPLSControler

w
A

classifier

R

notificationBoard
gr=fp

=
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gf
peplsizedfipppg)] otn_adaptation

OMSn_O®Hn_A_Sk OCH_C OMSn_OfHn_A_So
OMS. Sk OMS. So
OTSn_OMISn_A Sk OTSn_OMiSn_A So
OTS.¥T_Sk QTS JT_So

Fig. 3. Simulacdo do LSR, formado por um OXC aclopado a um controlador
GMPLS.

PATH, responsdvel pela criacio do caminho 6ptico. O ERO
(Explicit Route Object) contém, parcial ou integralmente, o
caminho que deverd ser usado no estabelecimento do LSP
através dos sub-objetos LABEL ERO [10] qual deve ser o
comprimento de onda utilizado entre cada par de OXCs .
O objeto GENERALIZED LABEL_REQUEST, que possui
informagdes gerais sobre o tipo de LSP a ser estabelecido,
inclui os campos LSP Encoding Type, Switching Type e G-
PID [10], preenchidos de acordo com [16] a fim de indicar
uma LSP no nivel éptico. Foram adicionados na mensagem de
PATH os objetos SUGGESTED_LABEL, o qual possui uma
lista de rétulos (comprimentos de onda) que podem ser usados
no sentido downstream, e UPSTREAM_LABEL, que indica
qual serd o comprimento usado no sentido UPSTREAM, no
caso do estabelecimento de conexdes bidirecionais [10]. Esses
campos representam os comprimentos de onda utilizados entre
dois LSRs do caminho 6ptico, e € alterado a cada né de acordo
com os LABELs contidos no ERO.

O objeto SENDER_TSPEC transporta os parametros de
trafego que detalham as informagdes sobre a LSP. Esse objeto
foi alterado para incluir os parametros ST (Signal Type),
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NMC (Number of Multiplexed Components), NVC (Number
of Virtual Componentes) e MT (MulTiplier), os quais sdo
especificos da tecnologia OTN. Por exemplo, ST=7 indica que
estd sendo requisitado para a LSP um OCh de 10Gbps, NVC=0
indica que ndo hé concatenagdo virtual e MT=1 significa que
apenas uma instancia desse sinal devera ser transmitida. NMC
deve ser sempre 0 no estabelecimento de LSPs no nivel éptico
[16].

Quando a mensagem de PATH alcanga o seu destino, no
LSR de saida da rede, o ultimo LSR envia de volta uma
mensagem de RESV para confirmar a alocagdo dos compri-
mentos de onda no caminho 6ptico. O objeto FLOWSPEC
¢ idéntico ao objeto SENDER_TSPEC. Na figura 4 tem-se
um exemplo do uso do GMPLS para a alocacdo de rotas. Os
controladores em cada LSR enviam as mensagens de PATH
para criar caminhos 6pticos na rede em malha. Os HOSTs
representam clientes da rede OTN e geram um sinal 6ptico
OTN completo, onde o HOST1 troca dados com o HOSTS3, e
o HOST?2 troca dados com o HOST4.

[:]mm.n
D opticalchannel7 (channel)

Fig. 4. Exemplo de rede OTN com LSR’s com plano de controle GMPLS.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma anélise aprofundada da relacdo
entre as normas ITU-T sobre redes OTN e das RFCs do IETF
sobre GMPLS. Este estudo tem como prioridade analisar os
componentes arquiteturais das redes OTN especificados pela
ITU-T e mostrar como estes recursos devem ser representados
e manipulados pelo plano de controle GMPLS. Através dessa
andlise sdo sugeridas algumas mudangas nos processos de
gerenciamento de links a fim de aproveitar os mecanismos de
deteccdo e correlacdo de falhas providas pela OTN, evitando
assim a sobreposi¢do de funcionalidades.

O uso do GMPLS em redes OTN é demonstrado através de
um protétipo desenvolvido no simulador de eventos discretos
OMNeT++. Moédulos de simulacdio de redes OTN foram
criados com base na norma ITU-T G798, incluindo um canal
optico WDM. A simulagdo do plano de controle GMPLS ¢é
feita através da extensdo dos mddulos para MPLS com base
nas recomendacdes do IETF RFC3945, RFC3473, RFC3471
e RFC4328.

Assim, o artigo demonstra como utilizar o plano de controle
GMPLS sobre redes OTN, relacionando as recomendagdes do

ITU e IETF e através de modelos de simulacdo. O trabalho
contribui no sentido de comparar os modelos utilizados pelos
dois 6rgdos, além de apresentar quais sdo as andlises que
devem ser realizadas para aplicar os protocolos do GMPLS
em uma tecnologia de transporte especifica.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo das ca-
madas digitais da OTN, a extensdo do plano de controle para
a alocagdo de LSP’s na camada ODU, o estabelecimento de
H-LSP’s (Hierarchical LSP’s) e a extensdo do TED e dos
protocolos de roteamento para o uso de mecanismos de RWA
(Routing Wavelenght Assignment).
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