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Resumo

Neste trabalho foram propostas e avaliadas fun¢des de descoberta de recursos e de
topologia para o protocolo de gerenciamento de enlace (LMP), como parte do plano de
controle GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) em redes 6ticas dindmicas
transparentes. Os objetivos sdo trazer a fase de descoberta e manutengdo do mapa de
recursos da rede para a fase de planejamento e demonstrar que mesmo com a adi¢do
de parametros de Engenharia de Trafego ao LMP e modificacdes nas mensagens de
gerenciamento do canal de controle, o estabelecimento dos canais de controle pode
ser realizado em tempos na faixa de segundos para os cendrios de rede testados. Para
as avaliag¢oes, foram implementadas duas versdes do LMP, a primeira com acréscimo
de parametros como comprimento de onda e uma caracteristica da fibra, além do
identificador de porta local. A segunda versdo respeitou estritamente o tamanho das
mensagens e o conteido dos cabecalhos dos objetos LMP, e incluiu os pardmetros
comprimento de onda e o Identificador de porta local. O desempenho das fungdes foi
avaliado nas duas versdes implementadas por meio de experimentos computacionais
que comprovaram que as fun¢des propostas sdo capazes de estabelecer os canais de
controle em tempos na faixa de segundos. Foram medidos o tempo médio de conexdo
dos noés a todos os seus vizinhos e o nimero médio de mensagens Config enviadas
para um né conectar-se a seus vizinhos. Os resultados dos experimentos mostraram
que com o aumento do nimero de noés, a versdo estendida do LMP mostrou-se um
pouco mais eficiente nos nés com menos vizinhos. Entretanto, nos nés com maior
numero de vizinhos, no cendrio de testes com maior niimero de nés, a versdo padrao
do LMP se mostrou-se um pouco mais vantajosa. Com base nos resultados, foi
possivel comprovar que em cendrios com diferentes niimeros de nds, o algoritmo
estabeleceu a conexdo completa do plano de controle em tempo de segundos de

maneira automatizada.

Palavras-chave: LMP, GMPLS, Descoberta de topologia, Descoberta de vizinhos.



Abstract

In this work was proposed and evaluated functions of resource and topology
discovery for the Link Management Protocol (LMP), as part of the GMPLS control plane
for transparent dynamic optical networks. The goals are to bring the network resource
map discovery and maintenance phase for the planning phase and demonstrate that
even with the addition of Traffic Engineering parameters in the LMP and changes in
management messages of the control channel, the establishment of control channels
could be achieved in times ranging from seconds in the network scenarios tested. Two
versions of LMP were implemented, the first one with the addition of parameters
such as wavelength and a fiber parameter, also the local port identifier. The second
version is strictly complied with the message size and content of the LMP objects
headers, and included the parameters wavelength and the local port identifier. The
performance of the functions was evaluated, in both implemented versions, by means
of computational experiments that proved that the proposed functions are able to
establish control channels in times ranging from seconds. It was measured the average
time of connection of the nodes to all its neighbors and the average number of Config
messages sent to a node connect to its neighbors. The results showed that increasing
the number of nodes, the extended version of LMP proved to be a little more efficient
with fewer neighbors. However, nodes with more neighbors, in the test scenario with
a larger number of nodes, the standard version of the LMP proved to be somewhat
more advantageous. Based on the results, the experiments suggest that in scenarios
with different numbers of nodes, the algorithm established connections of the control

plane in times of seconds in an automated manner.

Keywords: LMP, GMPLS, Topology discovery, Neighbor discovery.
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1 Introducao

Desde a fabrica¢do da primeira fibra 6tica de baixa-perda em 1970, a possibilidade
de uma rede de comunicagdo totalmente 6tica tem instigado pesquisadores e provedo-
res de servico. (STERN et al., 2009).

As fibras 6ticas sdo amplamente empregadas hoje como base para os mais variados
tipos de redes de comunicacdo (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002). A tecnologia de
transmissdo por fibra tem evoluido ao longo das ultimas décadas para oferecer taxas

de transmissdo cada vez mais altas para distancias cada vez mais longas.

Ao longo da tltima década com o crecimento do acesso a banda larga, a demanda
por aplicacdes baseadas na internet tem aumentado continuamente. O que levou fabri-
cantes de equipamentos, empresas de comunicac¢do e provedores de servico a juntarem-
se em torno do desenvolvimento das comunicag¢des 6ticas em rede para tornar as re-
des 6ticas comercialmente vidveis em custo e desempenho (STERN et al., 2009). A
comercializagdo de largura de banda foi introduzida como uma maneira de melhorar a
utilizacdo de fibras e desse modo otimizar os lucros. Uma operadora com capacidade
de transmissdo ociosa pode vender essa capacidade para uma outra operadora com
excesso de demanda. Esse tipo de troca requer sofisticadas ferramentas de controle
e gerenciamento para reconfiguracdo da rede (STERN et al., 2009). As necessidades
atuais de largura de banda nas redes de comunica¢do em funcdo do continuo cresci-
mento do trafego de dados e da heterogeneidade desse trafego tem demandado um
grande esfor¢o de pesquisa para melhor aproveitamento das redes 6ticas (ABBADE et
al., 2009). O foco da comunidade de pesquisa em redes 6ticas tem sido a organizagdo,
controle, gerenciabilidade, sobrevivéncia, padronizacado e efetividade de custo, o que
reflete a maturidade das tecnologias 6ticas e o reconhecimento de que as redes 6ticas
sdo o tinico meio que pode suportar as demandas atuais e futuras por largura de banda.
Questdes de alto nivel como a padronizac¢do de técnicas de gerenciamento e controle
em redes com equipamentos de multiplos fabricantes estdo contribuindo para a eficdcia

das redes 6ticas.

De maneira geral, uma rede de grande porte requer complexos sistemas de gerencia-
mento e controle e elementos de rede inteligentes para monitoramento de desempenho,
reconfiguracdo da rede e recuperacdo de falhas (STERN et al., 2009). Esses elementos e
sistemas complexos estdo convergindo para um plano de controle que emgloba proto-

colos para sistemas de gerenciamento propostos para redes 6ticas.

Alguns dos problemas, em geral relacionados ao planejamento de rede, que podem
ser resolvidos pelo plano de controle sdo a minimizag¢do do “custo” darede em relagdo a

largura de banda dos enlaces entre os nés na rede, e também o problema da descoberta
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da topologia da rede a fim de minimizar os custos de transmissdo (MUKHER]JEE, 2006).
Conforme vao sendo adicionados novos nés na rede ou novas demandas de trafego, o
plano de controle deve reorganizar a topologia de modo a atender as novas demandas

estabelecidas levando em consideracédo a topologia atual e a capacidade de cada enlace.

As caracteristicas e requisitos dos servigos suportados pelas redes 6ticas sdo ex-
tremamente diversos em termos de conectividade, largura de banda, desempenho,
sobrevivéncia, custo, entre outras caracteristicas. Foi feito um esforco de padronizagao
por parte de 6rgdos internacionais especializados e empresas fabricantes de equipa-
mentos de rede, para desenvolver um plano de controle unificado baseado na suite
de protocolos conhecida como GMPLS. Trata-se de uma versao generalizada do MPLS
(Multiprotocol Label Switching) proposta pela Forca tarefa para a engenharia da Internet
(IETF - Internet Engineering Task Force), que adicionalmente oferece suporte as redes com
outros tipos de comutagdo que nado as de pacotes, como as redes 6ticas sincronas (SO-
NET - Synchronous Optical Network) , que comutam a informagdo a partir de intervalos
de tempo e as redes com a tecnologia de multiplexagem por divisdo de comprimento
de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) que realizam o chaveamento de co-
nexdes utilizando comprimentos de onda (PERROS, 2005). O padrdo GMPLS tem sido
amplamente aceito como a melhor solucdo para o desenvolvimento de um plano de

controle para redes 6ticas chaveadas por comprimento de onda (MUNOZ et al., 2009).

O GMPLS proporciona a automagdo da operagdo de rede em ambientes envolvendo
diferentes redes interconectadas, por meio de elementos de geréncia de rede, provisao
de conexdes e implementacdo de engenharia de trafego. Além disso, deve prover
protecdo e recuperacdo de maneira rdpida e automatica em toda a rede (STERN et al.,
2009).

As principais fung¢des do plano de controle sdo: descoberta de vizinhos, sinaliza¢dao
e roteamento. Na arquitetura GMPLS, essas fun¢des sdo implementadas por extensdes
melhoradas dos protocolos do MPLS-TE (Multi-Protocol Label Switching - Traffic Enginee-
ring) , que sdo: o protocolo de reserva de recursos com Engenharia de trafego (RSVP-TE
- Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering), protocolo de sinalizagdo para confi-
gurar conexdes fim-a-fim habilitadas a qualidade; o OSPF-TE (Open Shortest Path First -
Traffic Engineering), para disseminagdo automaética de informacgées de topologia e recur-
sos da rede; e o protocolo de gerenciamento de enlace (LMP - Link Management Protocol)
para descoberta e verificagdo de enlace e suas propriedades (MUNOZ et al., 2009).
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1.1 Motivagao

Visando alcancar a automatizacdo do processo de reorganizagdo das redes éticas
GMPLS transparentes, o foco deste trabalho estd no ja citado LMP. O LMP é um
protocolo de descoberta automatizada de vizinhos e permite a rede criar e manter
bancos de dados de estados das portas e conexdes, e da topologia, com o objetivo de

realizar atribuicdo de nds-portas entre nés vizinhos.

Durante as pesquisas bibliogréficas foram identificados alguns trabalhos correlatos
recentes na literatura cientifica que abordam as fun¢des de descoberta de vizinhos e de

topologia do LMP e a descoberta de recursos em geral, nas redes 6ticas transparentes.

No trabalho realizado por (SHIOMOTO et al., 2009), os autores propdem um método
de descoberta de vizinhos utilizando um médulo chamado trunk acoplado a todos os
elementos de chaveamento 6tico. Esse médulo realiza troca de mensagens de teste
entre nés vizinhos para identificar os enderecos de interfaces desses nés. A funcdo
de descoberta de vizinhos neste trabalho também tem como objetivo evitar as tarefas
de configuracdo manual da rede. No trabalho citado foi avaliado o tempo gasto até a

identificacdo de todos os enderecos das interfaces dos nés.

A descoberta automatica de recursos em redes GMPLS transparentes é proposta
em (PERELLO et al., 2007). A tarefa de descoberta é feita através de extensdes do
LMP que realizam a func¢do de descoberta do plano de transporte das redes totalmente
6ticas. A funcdo de descoberta do plano de controle em redes 6ticas transparentes
é implementada em uma rede em que a topologia do plano de controle é igual a
topologia do plano de transporte, usando mensagens LMP. Os autores avaliam duas
estratégias de descoberta para o plano de transporte, chamadas descoberta sequencial
(SD) e descoberta paralela (PD). Em cada uma dessas estratégias é avaliado no plano
de transporte o pardmetro tempo total para a descoberta dos recursos, calculado em
funcdo do nimero de enlaces de dados entre os nés e em fungdao do nimero de nbs
que compdem a rede. Para as avaliagdes foi usado um ambiente de testes (testbed) com

topologia em anel e uma rede com diferentes topologias em malha.

O trabalho descrito em (ARTICO, 2011) teve como objetivo a implementacdo do
LMP na linguagem de programagdo C e a sua integracdo ao pacote de software de
cédigo aberto para plano de controle em redes 6ticas do projeto chamado DRAGON
(Dynamic Resource Allocation in GMPLS Optical Networks) (DRAGON, 1999-2012). Foram
realizados testes em laboratério com as func¢des de estabelecimento, manutencdo e

gerenciamento do canal de controle.

Em (PERELLO et al., 2009) os autores propdem dois esquemas para diminuir a

probabilidade de perda por rajada na camada de chaveamento 6tico por rajada (OBS
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-Optical Burst Switching), em um cendrio de redes heterogéneas, que combina os be-
neficios do circuito 6tico e as tecnologias de chaveamento por rajada. Os autores
chamam ateng¢do para a viabilidade de usar informagdo de estado de recursos para
decisdes de roteamento na camada OBS. Eles procuram mostrar que o mecanismo de
disseminagdo das informacgdes de estado torna-se crucial para todo o desempenho da
camada OBS. Em um dos dois esquemas propostos, os dados a respeito do estado dos
nos sdo incluidos nas mensagens Hello do protocolo LMP, que sdo trocadas entre nés
vizinhos na camada de controle a cada 150ms, com o objetivo de diminuir o overhead
de mensagens de controle. Como um dos resultados obtidos, os autores identificaram
que a disseminacgdo de informagdes de estados de recursos baseada no protocolo LMP
mostrou-se favordvel para rajadas curtas e médias, provendo melhor probabilidade de
perda ao passo que introduz um baixo overhead de controle.

Em (LEE et al., 2009) os autores demonstraram o monitoramento de desempenho
do enlace usando uma extensdo do LMP em um ambiente de testes (testbed) de rede
totalmente 6tica com quatro nés. Multiplos pardmetros do enlace importantes para

o célculo de rotas puderam ser monitorados dinamicamente no plano de controle

GMPLS.

A proposta do presente trabalho tem como um dos diferenciais, o fato de que a des-
coberta de vizinhos e seus recursos é feita de maneira dindmica com o protocolo LMP
executando em cada né simultaneamente sem a necessidade do uso de médulos adici-
onais. Outro caracteristica deste trabalho deve-se ao fato do plano de controle manter
um “Banco de dados”, com as informagdes sobre os recursos da rede a disposi¢do do
algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA). Essa base de
dados se dd na forma de uma matriz de trafego, com uma riqueza maior de informacgdes
coletadas pela fun¢do de descoberta de recursos do protocolo LMP. Esse conhecimento
prévio de informagdes da rede tais como comprimentos de onda disponiveis em cada
no, parametros de Engenharia de tréfego, tais como dispersdao de modo de polarizacao
(PMD) da fibra, largura de banda ociosa, entre outras, acarreta na diminui¢do da neces-
sidade de mensagens de antincio de recursos (flooding) por parte das fun¢des de RWA
e sinalizagdo do plano de controle, o que diminui o overhead gerado pelo trafego dessas
mensagens na rede. No presente trabalho sdo avaliados os pardmetros de tempo total
para descoberta de recursos e o nimero de mensagens trocadas até que todos os nés
da rede estejam conectados aos seus vizinhos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver as fun¢oes de descoberta de vi-
zinhos e de topologia para o LMP de modo que a topologia da rede possa ser criada
e modificada de forma automatizada. O trabalho serd desenvolvido considerando o
cendrio de redes 6ticas dindmicas transparentes. As fungdes do LMP desenvolvidas
nesse trabalho visam facilitar o aprovisionamento automatico de conexdes no tipo de
rede jé citado, tornando o planejamento e configuracdo dessas redes menos dispendi-
0so, permitindo assim a migracdo do planejamento e configuracdo manuais de rede

com atraso de tempo de dias, para um planejamento automatizado dessas redes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral deste trabalho seja atingindo, os seguintes objetivos es-

pecificos foram estabelecidos:

e Levantamento bibliografico do estado da arte dos trabalhos de pesquisa, desen-

volvimento e testes do protocolo LMP, identificando trabalhos correlatos.

e Desenvolvimento de um ambiente de testes em software, que possibilitasse o

registro dos dados para geracdo de resultados numéricos.

e Desenvolvimento das fungdes de descoberta de topologia e de recursos, estabele-
cimento de canais de controle e da fun¢do de armazenamento e disponibilizagdo
das informagdes dos noés, do protocolo LMP para serem utilizadas no ambiente
de testes.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento desse trabalho de pesquisa consistiu
das seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica: Nesta fase foi feita uma revisdo de artigos que tratam
das pesquisas em Redes Oticas transparentes, Plano de Controle GMPLS, os
protocolos que o compdem com foco no LMP e suas fung¢des para o gerenciamento
do canal de controle.

e Criacdo do ambiente de testes para as fungdes a serem desenvolvidas.



1.4 Organizagdo do documento 16

e Desenvolvimento das fun¢des de descoberta de recursos e de estabelecimento de
canais de controle do protocolo LMP para geréncia do canal de controle no plano
de controle GMPLS em redes 6ticas dindmicas transparentes;

e Avaliacoes: Defini¢do de varidveis a serem consideradas no trabalho. Teste do
funcionamento das fung¢des do protocolo com registro dos dados numéricos me-

didos. Organizac¢do dos dados e interpretagdo dos resultados.

1.4 Organizacao do documento

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 trata
da camada 6tica das redes de transporte atuais e sua relagdo com as redes clientes.
Faz uma explanagédo sobre as redes 6ticas e um tipo especial dessas redes, as chamadas
redes éticas transparentes e apresenta o plano de controle nas redes 6ticas. O Capitulo 3
explica em detalhes como trabalha o plano de controle desenvolvido sobre a arquitetura
GMPLS nas redes 6ticas. O Capitulo 4 mostra em detalhes o algoritmo e as fun¢des
desenvolvidas, demonstra como foi montado o ambiente para testes, a forma como
esses foram realizados e os resultados obtidos a partir desses testes. O Capitulo 5

apresenta as conclusdes do trabalho e indica trabalhos futuros.
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2 A camada o6tica e as redes clientes

Com o rapido avango das tecnologias da informacédo no inicio do Século XXI tem
havido uma crescente demanda pelos servigos de comunicagdo que podem ser forne-
cidos com essas tecnologias. Em geral esses servicos de comunicagdo, que englobam
musica, jogos interativos, compartilhamento de arquivos, voz e video, sdo voltados
para a internet e a web. Essa demanda por servicos de informagdo e comunica¢do
continua a crescer em um ritmo cada vez maior. Por baixo de todos esses servicos
existe uma infraestrutura de comunicagdo global baseada em fibra 6tica (STERN et
al., 2009). Esta secdo trata da comunicagdo 6tica em rede, mostrando os componentes
dessa comunicacdo e elucidando o conceito de transparéncia em redes 6ticas. Faz um
apanhado das redes clientes, tratando da sua interacdo com a camada 6tica e apresenta
o plano de controle nas redes éticas.

2.1 Visio Geral

A classica visdo em camadas das redes de comunicacdo necessita de algumas
modificagdes para manipular a variedade de redes e protocolos que estdo proliferando
atualmente. Um modelo em camadas mais realistico para as redes atuais empregaria
multiplas pilhas de protocolos residindo umas no topo das outras. Cada pilha in-
corpora muitas subcamadas, que podem prover fung¢des semelhantes as tradicionais
camadas fisica, de enlace e de rede (RAMASWAMI et al., 2010).

A introdugdo da chamada segunda geracdo das redes 6ticas, que veremos a seguir,
adiciona uma outra camada para a hierarquia de protocolos, a tdio chamada camada
Otica. A camada 6tica é uma camada servidora que proveé servigos para outras camadas
clientes. Essa camada 6tica prové caminhos 6ticos (chamados de lightpaths ou caminhos
chaveados por rétulos (LSP - Label Switching Path)) para uma variedade de camadas
clientes. Exemplos de camadas clientes residindo sobre uma camada de rede 6tica de
segunda geracdo incluem as camadas IP (Internet Protocol), Ethernet, e a SONET/SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) (RAMASWAMI et al., 2010).

Para as redes SONET, Ethernet ou IP operando sobre a camada 6tica, os LSPs sdao
simplesmente substitui¢cdes para as conexdes fisicas de fibra entre terminais SONET ou
roteadores IP. Dependendo das capacidades da rede, o LSP pode ser pensado como um
servigo chaveado por circuito. Esse servico LSP pode ser usado para suportar conexdes
de alta velocidade para uma variedade de redes (RAMASWAMI et al., 2010).

A camada 6tica multiplexa multiplos LSPs dentro de uma tnica fibra e permite

que LSPs individuais sejam extraidos eficientemente de um sinal composto em nés da
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rede. Essa camada incorpora sofisticadas técnicas de recuperagdo de servico e também
técnicas de gerenciamento (RAMASWAMI et al., 2010).

2.2 Redes Oticas

No inicio das tdltimas décadas do século XX enormes quantidades de fibra 6tica
foram instaladas por todo o mundo. Inicialmente as fibras foram usadas em enlaces de
transmissdo ponto-a-ponto como substituto direto aos cabos de cobre, com as fibras ter-
minando em equipamentos eletronicos. Vale ressaltar que fibras por si s6 ndo formam
redes até que elas sejam interconectadas em uma arquitetura devidamente estrutu-
rada. Atualmente, as arquiteturas adequadas para redes 6ticas envolvem complexas

combinagdes de dispositivos 6ticos e eletronicos (STERN et al., 2009).

Quando se fala em redes 6ticas, considera-se duas gera¢des. Na primeira geragdo,
a fibra 6tica foi usada essencialmente para prover capacidade de transmissdo. As
tibras 6ticas provéem valores menores de taxa de erro de bits (BER - Bit Error Rate) e
maiores capacidades de transmissdo em relacdo a cabos metalicos. Todas as fung¢des
de chaveamento e outras fun¢des “inteligentes” eram manipuladas pelos dispositivos
eletroeletronicos (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002). Exemplos da primeira geragao
das redes 6ticas sdo as redes SONET e as redes SDH.

Atualmente presencia-se a implementacdo da segunda geragdo das redes 6ticas, na
qual algumas das fung¢des de roteamento, chaveamento e “inteligéncia” estdo se mo-
vendo para a camada 6tica (RAMASWAMI et al., 2010). Segundo (MUKHERJEE, 2006),
o conceito chave em projetar redes de comunicagdo 6tica a fim de explorar a enorme
largura de banda das fibras é introduzir concorréncia entre multiplas transmissdes dos
clientes na arquitetura da rede e nos protocolos. Nas redes de comunicagéo 6tica atuais,
essa concorréncia é provida de acordo com o seu comprimento de onda ou frequéncia,

utilizando a tecnologia de multiplexa¢do conhecida como WDM.

A tecnologia WDM foi desenvolvida por operadores de redes de telecomunicagdes
do mundo todo, basicamente para comunicagdo ponto-a-ponto. Nessa tecnologia, o
espectro de transmissdo 6tica é dividido em um ntmero de comprimentos de onda ou
bandas de frequéncia ndo sobrepostos, com cada comprimento de onda suportando
um tnico canal de comunica¢do operando numa determinada taxa de transmissao.
Desse modo, o WDM permite que multiplos canais coexistam em uma tnica fibra
(MUKHERJEE, 2006). Desde a década de noventa, a implementagdo das redes WDM
por operadores de redes de comunicagdo tem aumentado cada vez mais em todo o
mundo. A préxima geracdo da Internet estd empregando redes 6ticas baseadas em
WDM, conduzindo as redes IP sobre WDM.
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As redes o6ticas sdo capazes de prover mais fun¢des do que apenas a transmissao
ponto-a-ponto. As principais vantagens sdo os ganhos obtidos pela incorporagao de
algumas das fungdes de chaveamento e roteamento, que eram realizadas pelos disposi-
tivos eletroeletronicos, na parte 6tica da rede (RAMASWAMI et al., 2010). Por exemplo,
conforme as taxas de transmissdo de dados vao ficando cada vez maiores, torna-se
mais dificil para os dispositivos eletronicos processarem os dados. Nas redes 6ticas de
primeira geragdo, a parte eletronica de um né manipula ndo somente todos os dados
destinados a este n6, mas também todos os dados que estdo passando através do né
em direcdo a outros nés na rede. Os dados que estdo atravessando um né podem ser
roteados através do dominio 6tico, de modo que a carga sobre a camada eletronica
no no seria significativamente reduzida (RAMASWAMI et al., 2010). Esse é um dos
fatores chave para a segunda geracdo das redes 6ticas. A arquitetura de uma rede de
segunda geragdo é mostrada na Figura 1. Essa rede é chamada de rede chaveada por
comprimento de onda. A rede prové caminhos 6ticos para seus clientes, que podem
ser representados por roteadores IP ou terminais SONET/SDH. Os caminhos 6ticos sdo
conexdes Oticas transportadas fim-a-fim de um né fonte a um né de destino sobre um
comprimento de onda em cada enlace intermedidrio (RAMASWAMI et al., 2010). Em
nos intermedidrios na rede, os LSPs sdo roteados e chaveados de um enlace para outro
enlace. Em alguns casos, LSPs podem ser convertidos de um comprimento de onda
para outro comprimento de onda ao longo da sua rota. Diferentes LSPs em uma rede ro-
teada por comprimento de onda podem usar o mesmo comprimento de onda contanto
que ndo compartilhem qualquer enlace comum. Isso permite 0 mesmo comprimento
de onda ser reusado espacialmente em diferentes partes da rede (RAMASWAMI et al.,
2010).

Como visto na Figura 1, os elementos chave que permitem a comunicagdo 6tica em
rede sdo o terminal 6tico de linha (OLT), o multiplexador 6tico de entrada e derivacdo
(OADM) e a chave 6tica (OXC). Um OLT multiplexa multiplos comprimentos de onda
dentro de uma tinica fibra e demultiplexa um conjunto de comprimentos de onda pre-
sentes em uma Unica fibra, em fibras separadas. OLTs sdo usados nos fins de um enlace
WDM ponto-a-ponto. Um OADM capta sinais em miultiplos comprimentos de onda
e seletivamente descarta alguns desses comprimentos de onda localmente enquanto
permite que outros passem. Ele também seletivamente adiciona comprimentos de
onda para o sinal de saida composto. Um OADM tem duas portas linha em que os
sinais WDM compostos estdo presentes e um nimero de portas locais em que com-
primentos de onda individuais sdo descartados e adicionados. Um OXC basicamente
realiza uma fun¢ado similar, mas em escala maior. Um OXC tem um grande ntimero de
portas e é capaz de chavear comprimentos de onda de uma porta para outra. Ambos

OADMs e OXCs podem incorporar capacidades de conversao de comprimento de onda
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Figura 1: Uma rede WDM chaveada por comprimento de onda, mostrando OLTs,
OADMs e OXCs.
(RAMASWAMI et al., 2010).

p—C

——

Roteador
IP

Ay
_..r—'—"ﬁ‘_“'-\ SONET Roteador
\v% terminal P

terminal

(RAMASWAMI et al., 2010).

Redes 6ticas baseadas na arquitetura descrita ja estdo sendo implementadas. OLTs
tem sido amplamente implementados por aplicagdes ponto-a-ponto. OADMs sdo
atualmente usados em redes de longas distancias e em redes metropolitanas. OXCs
estdo comecando a ser implementados primeiramente em redes de longas distancias
por causa das capacidades maiores nessas redes (RAMASWAMI et al., 2010).

2.3 Redes Oticas Transparentes

O desenvolvimento tecnolégico atual tem mostrado que as fibras 6ticas sdo 6timos
meios para transmissdo, porém, o desenvolvimento de switches totalmente 6ticos tem
indicado que o chaveamento 6tico ainda tem muito a se desenvolver. (MUKHER]JEE,
2006). Nas redes o6ticas a transmissao é feita pelo meio 6ptico se utilizando de fibras,

porém, o chaveamento pode ser 6tico, elétrico ou ainda hibrido.

Os avangos tecnolégicos recentes na concepcdo de dispositivos 6ticos parecem
tornar possivel, em breve, a constru¢do de redes WDM totalmente 6ticas (MUKHER]JEE,
2006). Em uma rede totalmente 6tica a conversao 6tica-eletrica-6tica (OEO) ndo é usada
nos nds intermedidrios de uma conexao, resultando em uma potencial redugdo de custos

para construir a rede.



2.3 Redes Oticas Transparentes 21

Como foi visto anteriormente, em uma rede WDM chaveada por comprimento de
onda, o trafego de dados é transportado via um canal 6tico chamado lightpath, viajando
através dos nds da rede interconectados por fibras 6ticas (MUKHER]JEE, 2006).

Em uma rede opaca, a transmissdo de dados ocorre sobre enlaces ponto-a-ponto de
modo que o sinal é regenerado em cada n¢6 intermedidrio ao longo de um lightpath via
conversdo OEO. A necessidade por alta capacidade de transporte foi cumprida pela
implementacdo da técnica de WDM. Porém, os custos operacionais desses sistemas
ponto-a-ponto podem ser muito altos, principalmente devido a grande quantidade
de regeneradores necessarios nos nés de uma rede em escala nacional (MUKHER]JEE,
2006). O custo pode ser reduzido em uma rede chamada “translucente” (RAMA-
MURTHY et al., 1999), na qual a funcionalidade de regeneracdo é empregada somente
em alguns nés em vez de em todos os nds da rede. Mas o objetivo final de reducdo
dos dispositivos eletronicos leva a uma tendéncia no desenvolvimento de redes 6ticas
totalmente transparentes (WILLNER et al., 2000).

Em uma rede 6tica transparente, um sinal que é transmitido permanece no dominio
6tico pelo LSP inteiro. Desse modo, a rede transparente pode eliminar as dispendiosas
conversdes OEO. (MUKHERJEE, 2006).

Dois dos principais objetivos de projeto das redes totalmente 6ticas sdo a extensibi-
lidade e a modularidade. Extensibilidade é definida como a propriedade de que mais
elementos de rede podem ser sempre adicionados a rede sem que, no entanto, seu de-
sempenho seja prejudicado de maneira proporcional. Modularidade é definida como a
propriedade de que apenas um né necessita ser adicionado de uma vez. Além dessas
duas caracteristicas, as redes totalmente 6ticas se destinam a suportar um alto grau
de reuso de comprimentos de onda. Essa caracteristica permite que comprimentos de
onda sejam usados muitas vezes em diferentes lugares por toda a rede de forma que os

sinais enviados nos mesmos comprimentos de onda nunca interfiram uns nos outros
(MAIER, 2008).

O principal problema com as redes transparentes vem do fato de que a qualidade
de um sinal 6tico degrada conforme ele viaja através de muitos componentes 6ticos
ao longo do LSP. O tamanho fisico de uma rede transparente é determinado princi-
palmente pelos efeitos das deficiéncias fisicas tais como atenuacdo, ruido, crosstalk,
dispersdo cromatica e dispersdo de modo de polarizacdo (CD/PMD), efeitos néo li-
neares, ganho e perda dependentes de polarizacdo (PDL/PDG), e assim por diante
(TOMKOS, 2002). Um maior detalhamento desses efeitos pode ser encontrado em
(FONSECA, 2005). A PMD ¢ abordada em detalhes em (SERGEY; MERRION, 2006).
Tais efeitos e caracteristicas presentes no meio 6tico devem ser considerados ao im-

plementar redes totalmente 6ticas. Devido a essas restri¢des, a transparéncia pode ser
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alcancada somente em redes de grande porte ou em partes menores dessas redes. Em
outras palavras, grandes redes totalmente 6ticas podem necessitar serem divididas em

muitas subredes, em que cada subrede é capaz de prover transparéncia (MAIER, 2008).

Um LSP pode ser oticamente amplificado, manter seu comprimento de onda
atribuido ndo modificado, ou, alternativamente ter seu comprimento de onda alte-
rado ao longo do caminho. Se cada LSP tiver que ficar em um s6 comprimento de onda
atribuido, é dito que a configuragdo dos LSPs na rede satisfaz a restricdo de continui-
dade de comprimento de onda. Essa restricdo torna mais dificil prover LSPs, levando
a um aumento da probabilidade de bloqueio. Para melhorar o desempenho das redes
totalmente 6ticas em relacdo a probabilidade de bloqueio, os OXCs podem ser equipa-
dos com conversores de comprimento de onda adicionais. A capacidade de conversao
de comprimento de onda adicionada ajuda a diminuir a probabilidade de bloqueio nas
redes totalmente Gticas, uma vez que a restricdo de continuidade de comprimento de
onda pode ser omitida, e adicionam flexibilidade a rede. (MAIER, 2008). Entende-se
como flexibilidade a propriedade de se ajustar dinamicamente as mudancas de trafego
e/ou condic¢des da rede a fim de melhorar o seu desempenho. Usando conversores de
comprimento de onda sintonizdveis (TWCs), a flexibilidade das redes totalmente 6ticas
pode ser aumentada. Semelhante a conversores de comprimento de onda convenci-
onais, TWCs podem ter uma natureza totalmente 6tica ou 6tico eletronica (MAIER,
2008).

Empregando TWCs nos nés intermedidrios, é possivel tornar a rede inteira uma
rede reconfiguravel. Reconfigurabilidade é uma propriedade das redes que permite
o reroteamento e o balanceamento da carga de trafego em resposta as mudancas no
trafego e/ou falhas na rede (MAIER, 2008).

Redes totalmente 6ticas reconfigurdveis podem ser usadas para conceber poderosas
infraestruturas de telecomunicag¢des, mas também dao origem a alguns novos proble-
mas. Dado o fato de que os elementos da rede sdo reconfiguraveis, esses elementos
tem que encontrar sua configuracdo 6tima sobre um dado cendrio de trafego e prover a
melhor politica de reconfiguragdo na presenca de mudancas na carga de trafego, falhas
e atualizagdes na rede (GOLAB; BOUTABA, 2004). Além disso, o gerenciamento e con-
trole de redes totalmente 6ticas reconfigurdveis é de suma importancia a fim de garantir
sua adequada e eficiente operagdo e também para tornar essas redes comercialmente
viaveis (WAGNER ef al., 1996).

As fungoes de controle sdo necessdrias para configurar, modificar e derrubar LSPs
através da rede 6tica por meio da configuragdo de transmissores sintonizaveis, recepto-
res, conversores de comprimento de onda, OADMs e OXCs reconfigurédveis ao longo do

caminho. As fun¢des de gerenciamento sdo necessdrias para monitorar as redes 6ticas
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e garantir sua operacdo adequada por meio do isolamento e diagnéstico de falhas e
disparando mecanismos de recuperacdo a fim de alcancar uma maior sobrevivéncia
contra falhas nos enlaces e nos nés (MAIER, 2008).

Em redes de comunicagéo existentes, nas quais cada né tem acesso a todo o trafego
passante, as informagdes de controle podem ser transportadas junto com o trafego
regular, o chamado controle in-band. Em redes 6ticas transparentes a situagdo é com-
pletamente diferente ja que os nés ndo intermedidrios podem ser oticamente ignorados
e assim impedidos de acessar os comprimentos de onda correspondentes. Portanto,
em redes 6ticas transparentes um canal de controle separado é tipicamente alocado
para transportar informagdo de controle e gerenciamento (MAIER, 2008). Esse canal
¢ chamado de canal supervisério 6tico (OSC). O OSC pode ser usado para distribuir
informacgdes de gerenciamento e controle para todos os nés na rede. Esse dispositivo

permite o controle centralizado ou distribuido dos elementos de rede reconfiguraveis.

2.4 Redes Clientes

Como j4 foi dito anteriormente, as redes 6ticas provéem caminhos 6ticos para uma
variedade de outras redes, chamadas redes clientes. Tradicionalmente, um caminho
6tico era caracterizado pelo par (rota, comprimento de onda); entretanto, numa visao
com multiplos clientes distintos, os caminhos 6ticos em uma rede 6tica transparente
podem possuir caracteristicas diferentes dependendo da aplicagdo e/ou da rede cliente
que os estd solicitando. Desse modo, além de uma rota e um comprimento de onda, para
uma melhor adequacéo, é necessario que o caminho 6tico possua também atributos de
QoS associados a sua criacdo num contexto de rede transparente (FONSECA, 2005).

Exemplos de redes clientes que se utilizam das redes 6ticas como sdo as redes IP e
SONET/SDH.

Para viabilizar o provimento de caminhos 6ticos que levem em consideragdo os
atributos de QoS peculiares a cada rede cliente, deve existir uma entidade que se
encarregue da interconexdo entre as redes clientes e a rede 6tica (FONSECA, 2005).
Tal entidade é denominada plano de controle, A Figura 2.4 ilustra o plano de controle
como interface entre a rede 6tica e as redes clientes.

Em sintese, o plano de controle é responsdvel por configurar conexdes dinamica-
mente na rede. O plano de controle das redes 6ticas serd visto em mais detalhes na
secdo 2.5.
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Figura 2: O plano de controle como interface entre a rede 6tica e as redes clientes.
(FONSECA, 2005).

2.5 Plano de Controle das Redes Oticas

Nas redes 6ticas atuais, as diferentes técnicas de chaveamento, tais como chave-
amento por fibra e chaveamento por comprimento de onda, trabalham no chamado
plano de dados das redes 6ticas. O plano de dados engloba todos 0os mecanismos e
técnicas de chaveamento necessarias para enviar e encaminhar dados da origem ao
destino. A fim de trabalhar adequadamente, o plano de dados deve ser gerenciado
por um plano de controle (MAIER, 2008). Em termos gerais, o plano de controle é
responsdvel por configurar e fazer com que as técnicas de chaveamento trabalhem de
uma maneira coordenada e eficiente na rede 6tica. Ele pode ser implementado na
camada de acesso ao meio (MAC) da rede 6tica a fim de evitar colisdes de frames de
dados em cada canal de comprimento de onda. O plano de controle também pode ser
implementado na camada de rede para rotear e estabelecer conexdes 6ticas da origem
ao destino (MAIER, 2008).

A idéia de um plano de controle em uma rede 6tica introduz vantagens signifi-
cativas, incluindo o rdpido aprovisionamento de conexdes, a rdpida recuperacdo em
caso de uma falha, e a introdugdo de engenharia de trdfego para alocar dinamicamente
recursos de rede para conexdes aprovisionadas visando otimizar o desempenho da
rede (STERN et al., 2009). Entre os objetivos da engenharia de trafego estdo, atender os
requisitos de QoS, distribuicdo de fluxos de trafego para utilizar os recursos da rede de
maneira 6tima e assegurar que os acordos de nivel de servigo sejam satisfeitos (STERN
et al., 2009). Para prover uma conexdo entre dois nés em uma rede de transporte 6tica,

uma rota com recursos suficientes para acomodar a conexdo tem que ser encontrada
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e os nos através dos quais a conexdo é estabelecida tém que ser configurados apro-
priadamente (STERN et al., 2009). Existe um consenso emergente de que o melhor
caminho para alcangar isso é adaptar protocolos de plano de controle desenvolvidos
para a camada logica da rede, tais como o MPLS, para o ambiente das redes 6ticas.
Desenvolvido pela IETF, o MPLS basicamente estende conceitos e protocolos das redes
IP para ampliar as funcionalidades dessas e de outras redes chaveadas por pacotes. A
primeira iniciativa em direcdo as redes 6ticas pelo IETF foi dado em 1999 com a cria¢do
de uma extensdo do MPLS chamado MPAS. (STERN et al., 2009) Esse protocolo foi
ampliado para o MPLS generalizado (GMPLS) para dar suporte a dispositivos que rea-
lizam chaveamento usando slots de tempo, comprimento de onda e espaco (MANNIE,
2004).

Existem trés principais fun¢gdes do plano de controle: descoberta de vizinhos,
sinalizagdo e roteamento. A descoberta de vizinhos determina a conectividade dos
elementos da rede para todos os seus elementos de rede vizinhos. A sinaliza¢do
estabelece o caminho para os agentes de controle comunicarem-se entre si para prover
e manter conexdes fim-a-fim na rede. O roteamento inclui duas funcées de controle
separadas: a descoberta de topologia e de recursos e o calculo de rotas. A primeira
fungdo envolve a descoberta de todos os recursos na rede e a descoberta da topologia
da rede, que é realizada através da troca de informacgoes sobre os recursos disponiveis
e a topologia entre os nds e seus agentes de controle (STERN et al., 2009). Uma quarta
importante fun¢do do plano de controle é o gerenciamento de recursos, que envolve a
representacdo e o acompanhamento dos recursos locais disponiveis para serem usados

no célculo de rotas.

De acordo com (STERN et al., 2009), as fungdes do plano de controle aqui apresen-

tadas podem ser implementadas usando um dos seguintes paradigmas:

e Controle centralizado: Um controlador central comunica-se com cada elemento

da rede que é usado para fun¢des de controle.

e Controle distribuido: Todas as fung¢des do plano de controle sdo distribuidas entre

os elementos da rede individualmente.

e Controle Hibrido: Algumas fun¢des do plano de controle sdo centralizadas e al-
gumas sdo distribuidas entre os elementos da rede. Por exemplo, a descoberta de
recursos e o cdlculo de rotas pode ser implementado de forma centralizada, en-

quanto o o estabelecimento da rota pode ser implementado de forma distribuida.

A adogdo das fungdes e protocolos de sinalizagdo e roteamento baseadas no proto-

colo IP tem recebido uma grande aten¢do da indtstria e da academia visando construir
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um plano de controle centrado em IP, em que os clientes IP sdo capazes de dinami-
camente configurar, modificar e derrubar LSPs ponto-a-ponto (RAJAGOPALAN et al.,
2000). A comunicacdo em rede envolvendo diferentes camadas entre as redes total-
mente 6ticas e os clientes IP tornou-se o préximo passo na evolugdo em se projetar
redes Oticas flexiveis e resilientes, levando as chamadas redes IP/WDM (MAIER, 2008).
De acordo com (MAIER, 2008), para tais redes, os seguintes modelos de interconexdo

foram propostos:

e Modelo Par (Peer): No modelo par, redes IP e redes 6ticas sdo consideradas uma
rede integrada com um plano de controle unificado. Nesse modelo, os elementos
de rede, tanto IP, quanto 6ticos, agem como pares sem qualquer diferenca entre
eles.

e Modelo Sobreposto (Overlay): O modelo sobreposto prevé que redes IP e redes
6ticas operam independentes umas das outras. Nesse modelo, redes IP e redes
6ticas executam seus proprios protocolos de roteamento e sinalizagdo, respecti-

vamente. As interfaces entre esses tipos de rede necessitam ser padronizadas.

e Modelo interdominio ou aumentado: Nesse modelo, tanto as redes IP, quanto as
redes Oticas tem suas préprias instincias de roteamento, porém as informacdes
de acesso dos roteadores IP geograficamente distribuidos passa pela rede 6tica
em direcdo aos clientes IP. Desse modo, o modelo interdominio pode ser visto
como estando entre o modelo par e o modelo sobreposto, com os dominios 6tico
e eletronico interagindo até certo ponto.

Vérias organizagdes de padronizacdo e parte da industria tem trabalhado para
padroniza¢do de um plano de controle para as redes 6ticas que permita a interopera-
bilidade entre redes de multiplas operadoras e plataformas de diferentes fabricantes
(BENJAMIN et al., 2001). Os padrdes resultantes permitirdo que usudrios finais e ope-
radores de rede controlem dinamicamente conexdes fim-a-fim através de redes 6ticas.
Os principais atores envolvidos no processo de padronizagdo sdo a Unido Internacional
de Telecomunicacao (ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector, a ja citada IETF e o OIF (Optical Internetworking Forum).
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3 GMPLS como plano de controle para Redes Oticas

No capitulo 2 viu-se que foi criada uma versdo generalizada do protocolo MPLS
chamada de GMPLS. Essa suite de protocolos permite a migragdo do plano de con-
trole MPLS para redes 6ticas chaveadas por comprimento de onda (MANNIE, 2004) e
também para outros tipos de rede, criando a ideia de um plano de controle unificado
(PAPADIMITRIOU et al., 2006). Este capitulo apresenta e descreve como deve funcionar
o plano de controle GMPLS para redes 6ticas.

3.1 Visdo geral

A ideia principal por trdas do GMPLS é de definir um Plano de Controle comum
para diferentes tipos de tecnologias de rede (MAIER, 2008), como mostrado na Figura
3. Em outras palavras, a premissa do GMPLS é que um rétulo pode ser generalizado
para ser qualquer coisa que seja suficiente para identificar um fluxo de trafego (PAL-
MIERI, 2008). Desse modo, o GMPLS suporta rétulos adaptados a tecnologias de rede
arbitrdrias na camada fisica (STERN et al., 2009). Por exemplo, para uma rede chaveada
por comprimento de onda, o rétulo poderia estar associado ao comprimento de onda,
e para uma rede chaveada por fibra os rétulos poderiam ser vinculados a ntiimeros
de portas. Desse modo, a rede passa a ser uma combinacdo de camadas légicas, cada
uma responsavel por trabalhar com uma determinada tecnologia de transporte. A
integracdo destas camadas oferece uma visdo unificada da topologia (SANTOS et al.,
2009).

Figura 3: Plano de Controle comum para diferentes tipos de redes com chaveamento
optico.
(MAIER, 2008).
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O MPLS possui especificagdes dos planos de controle e de dados, porém, o GMPLS
somente se preocupa com o plano de controle. O GMPLS suporta aprovisionamento
de canais 6ticos em tempo real, incluindo roteamento dindmico, emprega versdees

estendidas dos esquemas de sinalizagdo e roteamento desenvolvidos para engenharia
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de trdfego no MPLS e suporta gerenciamento de enlace, uma nova fungdo que néo foi
definida no MPLS (STERN et al., 2009).

3.1.1 Interfaces GMPLS

O GMPLS é capaz de operar sobre uma ampla faixa de dispositivos de rede hete-
rogéneos, como roteadores IP/MPLS, elementos de rede SONET/SDH, switches ATM,
elementos de rede 6tica como OXCs e OADMs. Todos esses dispositivos de rede
representam roteadores chaveados por rétulos (LSR) que realizam diferentes tipos
de chaveamento. Os diferentes tipos de LSRs utilizados nas redes GMPLS podem
ser categorizados por sua interface com capacidade de chaveamento (ISC) (MAIER,
2008). De acordo com (MANNIE, 2004), essas interfaces podem ser subdivididas em
classes: interfaces capazes de chavear pacotes (PSC); interfaces capazes de chavear fra-
mes/células (L2SC); interfaces capazes de multiplexar por divisdo de tempo (TDMC);
interfaces capazes de chavear comprimentos de onda(lambda)/bandas de frequéncia

(LSC); e interfaces capazes de chavear fibras (FSC).

E importante notar que, em redes GMPLS, é possivel estabelecer um LSP apenas
entre e através de interfaces do mesmo tipo. Todavia, LSPs estabelecidos entre pares
de elementos de rede com diferentes ISCs podem ser aninhados um dentro do outro
dando origem a o que é chamado de Hierarquia de LSPs (MAIER, 2008).

3.1.2 Hieraquia LSP

Uma hierarquia de LSPs pode ser entendida como uma hierarquia de encaminha-
mento que pode ser construida entre LSRs generalizados com as mesmas interfaces com
capacidade de chaveamento (MAIER, 2008). Como mostrado na Figura 4, a hierarquia
de LSPs GMPLS é baseada nas diferentes capacidades de chaveamento das interfaces
dos LSRs (MAIER, 2008). No topo dessa hierarquia estdo os nés que tém interfaces FSC,
seguidas por nés que tém interfaces LSC, seguidas por nés que tém interfaces TDMC
e seguidas por nés que tém interfaces PSC (PALMIERI, 2008). Como visto, essa hie-
rarquia forma os chamados ttneis LSP. Esse principio de “tunelamento” é vélido para
todos os dominios GMPLS, em que LSPs de ordem superior podem ser vistos como
taneis LSP para LSPs de ordem inferior aninhados (MAIER, 2008). Segundo (PALMI-
ERI, 2008), o aninhamento de LSPs entre tipos de interfaces aumenta a flexibilidade na
defini¢do de servigo e torna possivel para provedores de servi¢o operarem uma rede

GMPLS para entregar tanto servigos empacotados, quanto servi¢cos ndo empacotados.
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Figura 4: Hierarquia de LSPs do GMPLS.
(IOVANNA et al., 2003).
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3.1.3 O rétulo generalizado

Conforme (PALMIERI, 2008), o GMPLS define muitos novos tipos de rétulo, os
chamados objetos de rétulo generalizado. Em geral, esses objetos incluem a requisigao
de rétulo generalizado, o rétulo generalizado por si s6, o controle explicito do rétulo
e a flag de protecdo. Como ja falado anteriormente nesse trabalho, os rétulos gene-
ralizados podem ser utilizados para representar pacotes, células, divisdes de tempo,

comprimentos de onda entre outros.

Com o rétulo GMPLS sendo derivado do rétulo MPLS, ele herda algumas ca-
racteristicas deste e agrega novas caracteristicas. Para que fosse possivel embarcar
informagdes especificas da tecnologia de chaveamento utilizada, ( por exemplo, com-
primento de onda ou fibras) dentro da estrutura de trafego de pacotes, novas carac-
teristicas foram adicionados a estrutura do rétulo MPLS. Esses rétulos incluem indi-
cadores especificos que representam comprimentos de onda, agrupamentos de fibras,
ou portas de fibras e sdo distribuidos para os nés através de sinalizagdo GMPLS out-
of-band (PALMIERI, 2008). A sinalizagdo GMPLS out-of-band da origem ao problema
de separacdo do canal de controle. Basicamente, conforme explica (PALMIERI, 2008),
no MPLS, a informacdo de controle é encontrada no rétulo, que é diretamente ligado
a carga util dos dados. Porém, quando se envia a informacédo de controle out-of-band,
o rétulo é separado dos dados que se estdo tentando controlar. Ainda segundo (PAL-
MIERI, 2008), o GMPLS prové um meio de identificar canais de dados explicitamente.
Essa habilidade permite que as mensagens de controle sejam associadas a um determi-
nado fluxo de dados, seja um comprimento de onda, uma fibra ou um agrupamento
de fibras. Esse processo de sinalizagdo é mostrado em detalhes posteriormente neste
trabalho.



3.2 Componentes do GMPLS 30

3.1.4 LSPs Generalizados

De acordo com (PALMIERI, 2008) a principal caracteristica dos LSPs no GMPLS que
os difere dos LSPs do MPLS é o fato de que no GMPLS um LSP pode ser estabelecido
de forma bidirecional. Os requisitos para o LSP bidirecional sdo os mesmos nos dois
sentidos, e é estabelecido para ambas as dire¢des com apenas uma mensagem de
sinalizagdo, permitindo redugdes no tempo de configuragdo do LSP. Em um ambiente
6tico, um OXC traduz a atribuicdo de rétulo em uma atribuicdo de comprimento de
onda correspondente e configura um LSP generalizado (G-LSP) usando suas interfaces
de controle local com outros dispositivos de chaveamento (PALMIERI, 2008). A Figura
3.1.4 abaixo ilustra alguns G-LSPs em uma rede 6tica.

Figura 5: G-LSPs em uma rede 6tica.

(PALMIERI, 2008).
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Uma outra caracteristica muito ttil do empacotamento é a capacidade de mani-
pular multiplos enlaces vizinhos. O processo de agregagdo de enlace (que serd visto
posteriormente) trata o trafego desses enlaces como um tinico enlace. Para que enlaces
vizinhos sejam agrupados, eles devem ser do mesmo tipo e devem ter os mesmos re-
quisitos de Engenharia de Trafego. Esses requisitos reduzem a quantidade de antincios
que necessitam ser mantidos na rede, aumentando assim a estensibilidade do plano de
controle (PALMIERI, 2008).

3.2 Componentes do GMPLS

O servigo fundamental oferecido pelo plano de controle GMPLS é o aprovisiona-
mento dindmico de conexdes fim-a-fim (PALMIERI, 2008). Para tanto, o GMPLS é
dividido em componentes principais que sdo as fungdes de gerenciamento de enlace,
roteamento, e sinalizagdo.
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O gerenciamento de enlace inclui a descoberta de vizinhos e o gerenciamento de
mecanismos de sinalizacdo para provimento de conexdes e recuperacdo de falhas.
Essas sdo fungdes bésicas fundamentais a todos os outros aspectos da operacdo da rede
(STERN et al., 2009). O LMP é o protocolo responsédvel por essas fungdes e serd visto

em detalhes posteriormente nesse trabalho.

A funcdo de roteamento engloba a descoberta de recursos, descoberta de topologia,
e o cdlculo de rotas. Os principais protocolos que comumente sdo usados para im-
plementar a funcdo de roteamento do GMPLS sdo o OSPF-TE e o ISIS-TE (Intermediate
System to Intermediate System with Traffic Engineering extensions) (STERN et al., 2009).

A fungdo de sinalizagdo é usada para o estabelecimento de conexdo (aprovisio-
namento) e recuperagdo de falhas. O protocolo RSVP-TE é comumente usado para
implementar sinalizagdo em GMPLS (STERN et al., 2009).

Essas func¢des, da forma como foram colocadas, tem uma relacdo cliente-servidor
com a fun¢do precedente. A fungdo de sinalizacado se utiliza da descoberta de topologia
e do calculo de rotas realizados pela fungdo de roteamento para o aprovisionamento de
conexdes. Por sua vez, a fungdo de roteamento se utiliza das informacdes da descoberta
de vizinhos, realizada pela funcdo de gerenciamento de enlace, para construir uma
figura global da rede no momento atual. As fung¢des de roteamento e sinalizagdo sdo

abordadas em detalhes nos Apéndices A e B respectivamente.

3.3 Gerenciamento de Enlace

No contexto do GMPLS, um par de nds pode ser conectado por dezenas de fibras,
e cada fibra pode ser usada para transmitir centenas de comprimentos de onda, no
caso de uma tecnologia como a DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) seja
utilizada. Para permitir a comunicac¢do entre nés para fins de roteamento, sinalizagdo
e gerenciamento de enlace, canais de controle devem ser estabelecidos entre os pares
de n6s (MANNIE, 2004).

Nas redes GMPLS, o plano de controle é separado do plano de dados. Dessa forma,
os canais de controle usados para trocar mensagens do plano de controle GMPLS
existem independente dos enlaces que eles gerenciam. O LMP é o meio usado no
GMPLS para implementar descoberta de vizinhos, gerenciamento do canal de controle,
agrupamento de enlaces e isolamento de falhas. Este protocolo foi especificado para
estabelecer e manter os canais de controle in-band ou out-of-band entre nés vizinhos
e para gerenciar os enlaces de dados com engenharia de trafego entre eles (MAIER,
2008). E importante salientar que em uma rede 6tica transparente, somente o controle
out-of-band é possivel (STERN et al., 2009).
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Como dito anteriormente, as principais fun¢des do LMP no GMPLS envolvem a
determinacdo de conectividade entre nés através de um procedimento de descoberta
de vizinhos e a implementagdo desse procedimento junto com suas fung¢des relaciona-
das. Para que seja possivel a identificagdo de um elemento de rede vizinho, o LMP
implementa mensagens Hello de configuracdo e de manutencdo do canal de controle. O
monitoramento do canal de controle é realizado pela troca de mensagens Hello em um
intervalo de tempo especificado para assegurar que a sessdo LMP esteja operacional
(STERN et al., 2009).

Um outro importante conceitono LMP é o agrupamento de enlaces. O agrupamento
de enlaces é uma técnica usada para combinar muitos enlaces paralelos que tenham
as mesmas propriedades para propdsitos de roteamento dentro de um grupo 16gico
unico chamado “link TE”, juntando um par de nés vizinhos. Isso é importante para
simplificar a troca de informagdes em protocolos de roteamento quando um grande
numero de enlaces estdo envolvidos (STERN et al., 2009).

O agrupamento minimiza a quantidade de informagdo que é trocada na rede
pelo protocolo de roteamento, por anunciar somente o link TE agrupado como uma
representacdo de todos os enlaces que o compdem. Como apenas o link TE é anunci-
ado, um método para identificar os enlaces componentes desse agrupamento é ainda
necessario para propésitos de roteamento. Isso é feito no LMP via uma verificagdo no
enlace e um mecanismo de sumarizacdo das informacdes do enlace (STERN et al., 2009).
O processo de verificagdo de enlace utiliza um mapeamento de identificadores (ID) em
ambos os fins de um enlace componente para determinar qual serd usado para um
dado LSP. Também é usado para verificar a conectividade fisica dos enlaces componen-
tes. O processo de sumarizagdo de enlace agrupa os IDs em cada fim de componentes
individuais para criar um ID do link TE. Ele também correlaciona as propriedades do
enlace entre elementos de rede vizinhos (STERN et al., 2009).

De acordo com (MAIER, 2008), o LMP é projetado para completar quatro tarefas:
(1) Gerenciamento do canal de controle, (2) Correlacdo de propriedade de enlace, (3)
Verificacdo de conectividade do enlace, e (4) Gerenciamento de falha. Em redes GMPLS,
as tarefas de gerenciamento do canal de controle e correlagdo de propriedade do enlace
sdo obrigatérias no LMP, enquanto que a verificacdo de conectividade do enlace e o
gerenciamento de falha sdo opcionais (MANNIE, 2004). A seguir, uma breve descri¢ao

de cada uma dessas fungoes:

e Gerenciamento do canal de controle

Um canal de controle entre dois nés vizinhos é um par de interfaces mutuamente
alcancédveis que sdo usadas para permitir a comunicacdo entre esses nés. Um

canal de controle pode ser um comprimento de onda ou fibra separados, um



3.3 Gerenciamento de Enlace 33

enlace Ethernet, ou um ttnel IP através de uma rede de gerenciamento separada
(MAIER, 2008). Canais de controle existem independentemente de links TE, e
podem ser usados para trocar informagdes do Plano de Controle GMPLS tais como
informacdes de sinalizac¢do, roteamento, e de gerenciamento de enlace (MANNIE,
2004).

Sao usadas quatro mensagens LMP para o estabelecimento e manutengdo do canal

de controle, as mensagens Config, ConfigAck, ConfigNack e a mensagem Hello.

No LMP, um ou mais canais de controle podem ser ativados entre dois nés. Uma
vizinhanga ou adjacéncia LMP é formada entre dois nés que suportem as mes-
mas capacidades. Um canal de controle pode ser configurado explicitamente
ou de forma manual ou selecionado automaticamente. Atualmente o LMP as-
sume que os canais de controle sdo estabelecidos automaticamente, enquanto
a configuracdo das capacidades do canal de controle pode ser dinamicamente
negociada (MANNIE, 2004).

A ativagdo do canal de controle comeca com uma troca para negociacdo de
parametros, usando mensagens Config, ConfigAck e ConfigNack. As mensagens sdo
construidas com os pardmetros do LMP, que podem ser negocidveis ou ndo (essa
caracteristica é identificada pelo bit N no cabegalho do objeto). Os pardmetros
negocidveis podem ser inseridos para que vizinhos LMP concordem com deter-
minados valores. Os ndo-negocidveis sdo usados para o antncio dos valores

especificos que nao precisam ou ndo permitem negociagio (ARTICO, 2011).

Logo que o canal de controle for ativado entre dois nés, o protocolo Hello serd
usado para manter a conectividade do canal e detectar falhas rapidamente, envi-
ando mensagens Hello (ARTICO, 2011).

e Correlacao de propriedade de enlace

Quando agrupamentos de enlaces ocorrem, o plano de controle GMPLS necessita
de uma maneira para verificar que todos os requisitos de Engenharia de Trafego
sdo similares entre enlaces ou noés vizinhos (PALMIERI, 2008). No LMP, a troca
de correlacdo de propriedade de enlace é usada para agregar multiplos enlaces
transportando dados, e trocar, correlacionar, ou mudar parametros de links TE
(MANNIE, 2004). Isso permite a adi¢do de enlaces componentes para um agru-
pamento de enlaces, mudar a largura de banda reservavel de um enlace, mudar
de identificadores de porta, ou mudar de identificadores de componentes em um
agrupamento (MANNIE, 2004). Em suma, a correlagdo de propriedade de enlace
faz uso de uma troca de mensagens entre dois nés vizinhos e é definida por links
TE para assegurar que ambos os fins (local e remoto) de um dado link TE sejam
do mesmo tipo (MAIER, 2008).
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e Verificacao de conectividade de enlace

Como j4 foi citado, a verificagdo de conectividade de enlace é um procedimento
opcional que pode ser usado para verificar a conectividade fisica de enlaces trans-

portando dados, assim como identificar os enlaces que sao usados na sinalizagao
GMPLS (MANNIE, 2004).

O procedimento de verificagdo consiste de enviar mensagens de teste in-band
sobre os enlaces transportando dados (MAIER, 2008). E importante notar que a
mensagem de teste é a tinica mensagem LMP que é transmitida sobre o enlace
transportando dados e que mensagens Hello continuam sendo trocadas no canal
de controle durante o processo de verificagdo de enlace (MANNIE, 2004). No LMP,
enlaces de transporte de dados sdo testados na direcdo de transmissdo como se
fossem unidirecionais. Dessa forma, no LMP, é possivel que nés vizinhos troquem

mensagens de teste simultaneamente em ambas as dire¢des (MANNIE, 2004).

O processo de verificagdo inicia com um né notificando um né vizinho de que
ird iniciar enviando uma mensagem de teste através de um determinado enlace
de dados, ou através de enlaces componentes de um determinado agrupamento
(MANNIE, 2004). No dltimo caso, os identificadores de enlaces agrupados, local
e remoto, sdo transmitidos ao mesmo tempo para realizar a associagdo do enlace

componente com os seus identificadores de enlace agrupado (MANNIE, 2004).

e Gerenciamento de Falhas

Todas as redes de comunicacédo estdo sujeitas a falhas, as quais podem impedir
sua operacdo e funcionamento. Em redes 6ticas elas podem ocorrer em enlaces,

elementos de comutacdo ou mesmo nos canais de controle (SANTOS et al., 2009).

O gerenciamento de falhas permite que a rede “sobreviva” a falhas em nés e
enlaces (MAIER, 2008). Esse tipo de gerenciamento é um importante requisito
do ponto de vista operacional. Ele inclui normalmente: detecgdo, localizagdo,
e notificacdo de falhas. A deteccdo de falhas deve ser manipulada na camada
mais préoxima da falha. Em redes totalmente 6ticas, essa é a camada 6tica, onde a
deteccdo de falha pode ser realizada, por exemplo, por meio de medidas de perda
de luz (MAIER, 2008). Quando uma falha ocorre e é detectada, um operador
necessita saber onde aconteceu e um no fonte pode necessitar ser notificado a fim
de realizar algumas a¢des (MANNIE, 2004).

Vale salientar que a localizacdo de falhas pode também ser usada para dar suporte
a alguns mecanismos locais de protecdo/restauracdo (MANNIE, 2004).

O isolamento da falha é particularmente importante e mais dificil no caso das

redes transparentes. Nessas redes a falha se propaga de volta a origem da trans-
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missdo através de multiplos nés, assim sendo, ndo é uma tarefa f4cil isolar sua
localizagao (STERN et al., 2009).

No LMP, para localizar uma falha entre dois nés vizinhos em um enlace TE, o n6
que detectou a falha informa seu né vizinho sobre a falha, enviando uma men-
sagem de controle a frente. Quando o né localizado a frente recebe a notificagao
da falha, ele correlaciona a falha a interface correspondente para determinar se a
falha é entre os dois nés vizinhos (MAIER, 2008).

Os estados e a 16gica de operagdo de um canal de controle LMP sdo definidos por
uma méquina de estados finitos (MEF) (LANG, 2005). Conforme (LANG, 2005) um
canal de controle LMP pode assumir um dos estados descritos abaixo:

e Down: Esse é o estado inicial do canal de controle. Nesse estado nenhuma
mensagem LMP estd sendo enviada e ndo estd sendo feita nenhuma tentativa de
ativar o canal de controle. Normalmente nesse estado configura-se os pardmetros

iniciais de forma manual.

e ConfSnd: Nesse estado o canal de controle estd realizando negociagdo de
parametros. O no fica enviando periodicamente uma mensagem config e es-
perando o seu vizinho responder ou com uma mensagem configAck ou com uma
mensagem configNack.

e ConfRcv: Nesse estado o canal de controle estd realizando negociagdo de
pardmetros. O no estd aguardando pardmetros de configuragdo aceitdveis do
no remoto.

e Active: Nesse estado o né envia periodicamente uma mensagem Hello e fica
esperando para receber uma mensagem Hello valida.

e Up: O canal de controle estd em estado operacional. O né envia e recebe mensa-
gens Hello vélidas.

e GoingDown: Um canal de controle pode ir para esse estado por causa de uma agao

administrativa.

Como é possivel notar, cada estado corresponde a uma certa condi¢do do canal
de controle e é normalmente associado a um tipo de mensagem LMP especifica que é

periodicamente transmitida para um né vizinho.

Assim como os estados do canal de controle, a l6gica de operagdo desse canal

também é descrita na forma de maquina de estados finitos e eventos. Eventos do
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canal de controle sdo gerados por protocolos de mais baixo nivel e médulos de soft-
ware, também por rotinas de processamento de pacotes e maquinas de estados finitos
de links TE associados (LANG, 2005). Cada evento tem um ntimero correspondente
e um nome simbolico. No LMP existem 17 eventos possiveis, sdo eles: (1) evBrin-
gUp, (2) evCCDn, (3) evConfDone, (4) evConfErr, (5) evNewConfOK, (6) evNewCon-
ferr, (7) evContenWin, (8) evContenLost, (9) evAdminDown, (10) evINbrGoesDn, (11)
evHelloRcvd, (12) evHoldTimer, (13) evSeqNumErr, (14) evReconfig, (15) evConfRet,
(16) evHelloRet e (17) evDownTimer. As descri¢coes detalhadas de cada evento e das
maquinas de estado podem ser vistas em (LANG, 2005).

No LMP existem 20 tipos de mensagens e cada tipo tem um ntmero correspondente

de 1 a 20. Essas mensagens sdo mostradas na Tabela 1.

Numero da mensagem | Tipo da mensagem
1 Config
2 ConfigAck
3 ConfigNack
4 Hello
5 BeginVerify
6 BeginVerifyAck
7 BeginVerifyNack
8 EndVerify
9 EndVerifyAck
10 Test
11 TestStatusSucess
12 TestStatusFailure
13 TestStatusAck
14 LinkSummary
15 LinkSummaryAck
16 LinkSummaryNack
17 ChannelStatus
18 ChannelStatusAck
19 ChannelStatusRequest
20 ChannelStatusResponse

Tabela 1: Tipos de mensagens do LMP

No capitulo 4, é feita uma descricdo mais detalhada das mensagens LMP res-

ponséveis pelo gerenciamento do canal de controle.
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3.4 Consideragoes

Umanova classe de dispositivos versateis de chaveamento 6tico enderegaveis por IP
estd surgindo, operando em conformidade com um plano de controle comum baseado
em GMPLS para suportar muitos recursos de Engenharia de Trafego em modernas
infraestruturas 6ticas transparentes (PALMIERI, 2008).

Um plano de controle padronizado para essas redes éticas é essencial para pro-
ver o aprovisionamento de conexdes e a recuperacdo de falhas automatizados em um
ambiente que em geral é multi-dominio e com equipamentos de mltiplos fabricantes
(STERN et al., 2009). O GMPLS tem um grande potencial para reduzir significativa-
mente os custos dessas redes (MAIER, 2008).

A principal vantagem do GMPLS é o fato de ele ser baseado em protocolos ja
existentes e amplamente implementados, ao passo que simplificam o gerenciamento
da rede e as tarefas ligadas a Engenharia de Trafego, que podem ser realizadas de
uma maneira tnica em ambos os dominios, 6tico e de dados. Além do mais, o GM-
PLS oferece um arcabouco de fungdes que podem acomodar futuras expectativas em
relacdo a maneira como as redes trabalhardo no futuro e a maneira como os servicos
serdo providos aos clientes. E inevitdvel a tendéncia de um plano de controle GMPLS
unificado, onde todos os elementos de rede trabalham como pares para estabelecer ca-
minhos 6ticos automaticamente através da rede (PALMIERI, 2008). Porém, o plano de
controle padronizado é ainda um trabalho em progresso dentro de varias organizagdes

industriais e corpos de padronizacdo (STERN et al., 2009).
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No Capitulo 2, foi visto que a implementagdo de um plano de controle visa permitir
a migragdo do planejamento e configuracdo manuais de rede para redes de transporte
automatizadas. Atualmente, as implementacdes do plano de controle de redes 6ticas
sdo baseadas principalmente na suite de protocolos definida sobre a arquitetura do
GMPLS (MUNOZ et al., 2009).

No Capitulo 3, mostrou-se que o GMPLS permite a migracdo do plano de con-
trole MPLS para redes 6ticas chaveadas por comprimento de onda (MANNIE, 2004) e
também para outros tipos de rede, criando a idéia de um plano de controle unificado.

As fungdes de gerenciamento de enlace do GMPLS incluem a descoberta de vizi-
nhos e o gerenciamento de mecanismos de sinalizagdo para provimento de conexdes
e recuperacdo de falhas. Essas sdo fung¢des bésicas fundamentais a todos os outros
aspectos da operagdo da rede (STERN et al., 2009). O padrdao LMP, como protocolo au-
tomatizado de descoberta de vizinhos, permite a rede criar e manter bancos de dados
de estados das portas e conexdes, e da topologia, com o objetivo de realizar descoberta e
atribuicdo de nés-portas entre nés vizinhos. Apés o LMP ser executado e as associagdes
de nés-portas serem verificadas, a topologia de rede pode ser criada automaticamente
por um sistema de gerenciamento centralizado ou de forma distribuida (ELLINAS et
al., 2004).

O LMP é executado entre nds vizinhos e foi projetado para prover quatro fungdes
béasicas para o par de nés: gerenciamento do canal de controle, verificagdo de conecti-
vidade de enlace, correlagdo de propriedade do enlace e isolamento de falhas (LANG,
2005). Um requisito para o LMP é que cada enlace tenha associado a ele um canal de

controle bi-direcional.

Em uma rede otica transparente, somente o controle out-of-band é possivel
(Separacdo do plano de controle do plano de transporte). Nas redes 6ticas GMPLS
transparentes, em fungdo dessa separagdo dos planos de controle e transporte, os ca-
nais de controle usados para trocar mensagens do plano de controle GMPLS existem

independente dos enlaces que eles gerenciam.

Na implementagdo realizada, a separacdo do plano de controle do plano de trans-
porte é feita em cada dispositivo de chaveamento 6tico através da escolha de um
nimero fixo de portas destinadas a canais de controle, e o restante das portas des-
tinadas a transmissdo dos dados. Para que seja feito o processo de estabelecimento
dos canais de controle, considera-se que ja foi configurado um circuito fisico ou légico

entre o n6 e seus vizinhos. Cada no ja tem configurado os identificadores locais das
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portas destinadas tanto para controle como a transmissdo de dados, além de outros
parametros iniciais como a largura de banda e os comprimentos de onda disponiveis
para transmissdo. Dessa forma essas informagdes ficam a disposigdo do protocolo LMP

executando em cada né.

O LMP requer que os enderegos dos canais de controle sejam configurados em cada
nd. Além dos enderecos dos nés e das portas pertencentes a estes, os pardmetros de
configuracdo e Engenharia de Trafego, tais como largura de banda e comprimentos de
onda também devem ser configurados. Em geral essa configuragéo é feita manualmente
e pode demorar dias, dependendo do tamanho da rede. E possivel ter mais de um canal
de controle entre um par de nés vizinhos, contudo, para que seja estabelecida uma
adjacéncia LMP, no minimo um canal de controle precisa estar ativo. O estabelecimento
desses canais de controle é feito através da troca de mensagens LMP entre os nés. O

formato detalhado e contetido de todas as mensagens LMP estdo descritas em (LANG,
2005).

Sdo usadas quatro mensagens LMP para o estabelecimento e manutengdo do canal
de controle, as mensagens Config, ConfigAck, ConfigNack e a mensagem Hello. Essas

mensagens sdo detalhadas na subsecao 4.1.

4.1 As mensagens LMP

Em (LANG, 2005), é definido que as mensagens LMP sdo transportadas usando o
Protocolo de Datagrama do usudrio (UDP - User Datagram Protocol) e o protocolo utiliza
aporta 701. Além dos cabecalhos padrdo do UDP e do protocolo IP, as mensagens LMP

tem um cabegalho comum que segue o formato apresentado na Figura 6.

Figura 6: Cabecalho comum LMP.
Adaptado de (LANG, 2005).

Versao (Reservado) Flags m-lt_elrl:;)a(gjz m
4 bit ' i
Its 12 bits 8 bits S bits
Tamanho da mensagem (Reservado)
165 bits 16 bits

As mensagens LMP sdo construidas usando objetos. Cada objeto tem um nome e
também é identificado por sua classe e pelo tipo da sua classe. Os objetos LMP podem
ser negocidveis ou ndo negocidveis. Objetos negocidveis podem ser usados para que os
dispositivos de rede negociem sobre determinados valores de parametros. Por sua vez,

objetos ndo negocidveis sdo usados para o antincio de valores especificos que podem ou
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ndo permitirem negociagdo (LANG, 2005). A Figura 7 mostra o formato de um objeto
LMP e o tamanho de cada campo que o constitui em bits.

Figura 7: Formato do objeto LMP.
Adaptado de (LANG, 2005).

N Tipo de Classe Tamanho
! Classe 8 bits 16 bits
bit 7 bits

Conteldo do objeto
32 bits

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é implementar e avaliar as fungdes
propostas que auxiliam no estabelecimento e manutenc¢do do canal de controle, apenas
as mensagens relativas a negociacdo de parametros e gerenciamento do canal de con-
trole foram implementadas. Sdo elas, a mensagem Config (Tipo de mensagem = 1), a
mensagem ConfigAck (Tipo de mensagem = 2), a mensagem ConfigNack (Tipo de men-
sagem = 3) e a mensagem Hello (Tipo de mensagem = 4). Segue uma breve descri¢do
dessas mensagens, mostrando quais objetos LMP as compdem:

e Mensagem Config

A mensagem Config é usada na fase de negociagdo do LMP. Essa mensagem é
composta de objetos LMP de acordo com o seguinte formato:

Mensagem Config ::= <Cabecalho comum> <LOCAL_CCID>
<ID_mensagem> <LOCAL_NO_D> <CONFIG>

e Mensagem ConfigAck

A mensagem ConfigAck é usada para aceitar a recepcao da mensagem Config
e indicar o acordo sobre todos os parametros. O formato dessa mensagem é
mostrado abaixo:

Mensagem ConfigAck ::= <Cabegalho comum> <LOCAL_CCID>
<LOCAL_NO_D> <CCID remoto> <Mensagem _ID_ACK>
<ID_NO_REMOTO>

Os contetidos dos objetos CCID remoto, Mensagem_ID_ACK e ID_.NO_REMOTO

devem ser obtidos da mensagem Config que estd sendo aceita.
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e Mensagem ConfigNack

A mensagem ConfigNack é usada para aceitar a recep¢do da mensagen Config
e indicar desacordo sobre parametros ndo negocidveis ou para propor outros
valores para parémetros negocidveis. O formato dessa mensagem é apresentado

a seguir:

Mensagem ConfigNack ::= <Cabegalho comum> <LOCAL_CCID>
<LOCAL_-NOID> <CCID remoto> <Mensagem I1D_ACK>
<ID_.NO_REMOTO> <CONFIG>

Os contetidos dos objetos CCID remoto, Mensagem_ID_ACK e ID_.NO_REMOTO

devem ser obtidos da mensagem Config que estd sendo negativamente aceita.

e Mensagem Hello

A mensagem Hello é usada para a manutencdo do canal de controle. O formato

da mensagem Hello é mostrado abaixo:

Mensagem Hello ::= <Cabegalho comum> <LOCAL_CCID> <Hello>

Como pode ser visto, segundo a RFC 4204 (LANG, 2005), sem levar em conta os
cabegalhos UDP e IP, o tamanho da mensagem Config é de no maximo 40 Bytes. O
tamanho da mensagem ConfigAck é de no maximo 48 Bytes. A mensagem ConfigNack
tem o tamanho maximo de 56 Bytes e a mensagem Hello tem o tamanho maximo de 24
Bytes.

4.2 Algoritmo Implementado

Como visto anteriormente, a ativacdo do canal de controle comega com uma troca
para negociagdo de pardmetros, usando mensagens Config, ConfigAck e ConfigNack. As
mensagens sdo construidas com os pardmetros do LMP, que podem ser negocidveis ou
ndo. Os parametros negocidveis podem ser inseridos para que vizinhos LMP concor-
dem com determinados valores. Os ndo-negocidveis sdo usados para o antincio dos

valores especificos que ndo precisam ou ndo permitem negociagao.

O procedimento corrente de descoberta de vizinhos adotado no LMP padrao requer
uma consideravel quantidade de intervencdo manual e ndo é aplicdvel a comutado-
res totalmente 6ticos transparentes. A adaptagdo de protocolos de descoberta para
comutadores transparentes ainda é uma tarefa complexa, primariamente devido a

implementacdo limitada desses comutadores em redes operacionais.
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Uma vez que um canal de controle foi configurado entre dois nds vizinhos, um
protocolo Hello sera usado para estabelecer e manter a conectividade entre os nés e
para detectar falhas no enlace. O protocolo Hello consiste de duas fases: uma fase de
negociacdo e uma fase de manutengdo do canal de controle, chamada keep-alive. A fase
de negociagdo s6 é iniciada quando o enlace estd no estado down, e é usada para trocar
identificadores de Canal de Controle (CCIds) e acordar os parametros usados na fase de
manutencdo. A fase de manutengdo consiste em uma rdpida e leve troca de mensagens
pertencentes ao protocolo Hello (LANG, 2005).

A troca de mensagens durante o processo de estabelecimento do canal de controle
no LMP pode vista na Figura 8.

Figura 8: Troca de mensagens para o estabelecimento do canal de controle LMP.

Il Il
Il Il
| e |

NG A NG B
Config { local_ccid, 1d_msg, local_no_id, Hello_interval, HelloDeadinterval )

\b

Config ( local_ccid, local_no_id, CCID_remoto, I1d_msg ACK, I1d_no_remoto )

P

Hello { TxSeqMum, RovSeqhlum )

\b

Hello { TxSegium, RovSeghium )

No presente trabalho foram implementadas duas versdes do LMP. Na primeira
versdo proposta, denominada LMP-e, as mensagens padrdo LMP foram modificadas
e passaram a usar os seguintes parametros na fase de negocia¢do: os CCids locais, o
HelloInterval, o HelloDeadInterval, o comprimento de onda a ser utilizado no canal de
controle e um identificador da porta local (LPId). Foi incluido também um parametro
de Engenharia de trafego, tal como uma caracteristica inerente a fibra. O enderego
do né na rede é enviado junto com cada mensagem. O pardmetro Hellolnterval in-
dica a frequéncia com que mensagens LMP Hello devem ser enviadas e é medido em

milisegundos. O HelloDeadInterval indica quanto um dispositivo deve esperar para
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receber uma mensagem Hello antes de declarar um canal de controle como “morto”.
Esse parametro também é medido em milisegundos. Os pardmetros dessa fase sao
estabelecidos usando trés mensagens: uma mensagem HelloConfig, uma mensagem
HelloConfigAck e uma mensagem HelloConfigNack (LANG, 2005). Além de acrescentar
parametros inexistentes nas mensagens padrdo LMP, na implementa¢do do LMP-e, ndo
foram respeitadas os tamanhos dos campos com os pardmetros nas mensagens e por
conseguinte o tamanho das mensagens também ndo foi restrito. Nessa versdao do LMP,
o cabecalho comum LMP e os cabegalhos dos objetos também ndo foram implementa-
dos e o tamanho das mensagens Config, ConfigAck, ConfigNack e Hello implementadas

foi modificado com a inclusdao dos parametros ja anteriomente citados.

Na segunda versdo do LMP desenvolvida, denominada LMP-strict, as quatro men-
sagens responsdveis pelo gerenciamento do canal de controle foram implementadas
seguindo estritamente os tamanhos recomendados em (LANG, 2005). O cabegalho co-
mum LMP e todos os objetos componentes das mensagens incluindo seus cabegalhos
foram implementados seguindo a recomendagdo. Nessa versdo, os pardmetros com-
primento de onda a ser utilizado no canal de controle e identificador de porta local ndo
estdo presentes nas mensagens e sao disponibilizados apenas pela funcdo que retine as
informacoes do n6é na forma de uma matriz de trafego/estado dos enlaces. Ja o enderego
do n6 na rede além de disponibilizado por essa fungdo, também é enviado junto com

cada mensagem no cabegalho UDP que encapsula a mensagem LMP.

Um dos principais objetivos de comparar as duas abordagens é para identificar
se 0s parametros do né passados nas mensagens no LMP-e aumentam o overhead de
controle de forma significativa para interferir no tempo de estabelecimento dos canais

de controle em relacdo ao LMP-strict.

O algoritmo para a troca de mensagens usado nas duas abordagens do protocolo foi
o mesmo e pode ser descrito da seguinte forma: para iniciar o processo de negociagdo,
um noé que estd num estado down envia uma mensagem HelloConfig contendo o CCId
para o canal de controle, o seu endereco de rede, o identificador da porta local e
os parametros Hellolnterval e HelloDeadInterval propostos. No caso do LMP-strict a
mensagem HelloConfig podera também conter informacdes de Engenharia de trafego
e Qos, como largura de banda do canal e a PMD da fibra. O né também inicia um
timer local que é usado para retransmissdes no caso de mensagens perdidas. Quando
uma mensagem HelloConfig é recebida em um n6, uma mensagem HelloConfigAck sera
transmitida se os valores de HelloInterval e HelloDeadInterval forem aceitaveis. Caso
contrario, o no rejeitard os pardmetros enviando uma mensagem HelloConfigNack. Essa
mensagem deverd ser usada para notificar oné remoto sobre quais valores sdo aceitaveis
para os parametros negociados. Quando um né enviou ou recebeu uma mensagem

HelloConfigAck, ele pode comegar a enviar mensagens Hello (fase keep-alive). Uma vez
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que ambos os nds tenham enviado e recebido uma mensagem Hello, o enlace passa a
estar no estado up. Apods o estabelicimento dos canais de controle, o né montard um
banco de dados que contém as informagées de quais vizinhos o né mantém conexao,
quais as portas ligadas a quais portas desses vizinhos, os comprimentos de onda
utilizados nessas ligacdes e as informagdes de Engenharia de trdfego e Qualidade
de Servico. A unido dos varios bancos de dados dos nés deve gerar um mapa do
estado atual da topologia da rede, isso pode ser feito por uma entidade de controle
centralizada, ou de forma distribuida, quando do estabelecimento de conexdes pelas
camadas de protocolo superiores no GMPLS.

Como parte do LMP, visando atender a fun¢do de correlagdo de propriedades de
enlace, deve-se usar as mensagens LinkSummary, LinkSummaryAck e LinkSummaryNack.
Essas mensagens devem ser transmitidas a fim de ajustar certos parémetros do enlace.
Por exemplo, adicionar canais de transporte para um enlace, mudar um identificador
de canal de transporte (Bearer Channel identifier (BCid)) ou mudar o mecanismo de
protecdo de um canal. No algoritmo proposto, essa mensagem poderia servir também
para informar a um enlace vizinho mudangas nos requisitos de Engenharia de Trafego
e QoS. Essas mensagens podem ser trocadas a qualquer hora desde que o enlace esteja
no estado up e ndo esteja no processo de verificagdo de enlace (LANG, 2005). Neste
trabalho essas mensagens ndo foram implementadas. Somente o estabelecimento das

conexdes e a criacdo do mapa da rede é considerado.

O algoritmo bdsico, a funcdo principal de execugdo e a func¢do de tratamento do
recebimento das mensagens do protocolo LMP desenvolvidas neste trabalho podem

ser representados pelo fluxograma na Figura 9.

O algoritmo possui duas fung¢des principais. A fun¢do mostrada na Figura 9(b) é
responsavel pela manutengdo das conexdes ja ativas, ou seja, o envio de mensagens
LMP Hello em tempos ja acordados no ato da conexdo dos nés, definido no Hellolnterval.
Também é responsével pelo envio de mensagens LMP Config ao enderego de broadcast
da rede, a fim de descobrir novos vizinhos. A segunda fungdo trata as mensagens

recebidas, como podemos ver na Figura 9(c).

Quando uma mensagem é recebida por um né ela é analisada pela funcdo, depen-
dendo de seu tipo, ela serve ou para estabelecer uma conexdo nova, ou para confirmar
que uma conexao ainda estd ativa. Para que uma conexdo seja estabelecida, alguns
parametros devem ser acordados entre os nés. Além dos pardmetros referentes aos
intervalos de tempo, presentes nas duas versdes do LMP, na primeira versdao também
podem ser negociados os parametros relacionados a aspectos fisicos como compri-
mento de onda e caracteristicas da fibra e, alternativamente, relacionados a QoS como

largura de banda disponivel, entre outros.



Figura 9: Algoritmo Basico e fun¢des detalhadas.
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Caso ambos 0s nés aceitem os parametros negociados, eles se conectam e passam a
trocar mensagens LMP Hello para manutengdo do canal de controle. Caso os parametros
ndo sejam aceitos, novas mensagens sdo trocadas buscando uma configuracdo que
satisfaca a necessidade de ambos os nés. Caso 0s nés ndo possuam as caracteristicas

necessarias naquele momento, a conexdo é recusada.

Uma terceira fun¢do proposta e implementada em ambas as abordagens do pro-
tocolo desenvolvido faz a atualizagdo e armazenamento dos dados dos nés na forma
de uma matriz de trafego com uma maior riqueza de parametros tais como o identifi-
cador da porta que o n6 esta utilizando, o estado do canal de controle de acordo com
os estados possiveis no LMP, o comprimento de onda utilizado e o endere¢o do né
vizinho a que o n6 local esta conectado. O conjunto dessas informacdes de cada né na
rede pode ser utilizado para o célculo e atribui¢do de rotas/comprimentos de onda pelo
Algoritmo de RWA. A manutencdo desses dados sempre atualizados, pode diminuir a
necessidade de antincios (flooding) por parte de protocolos de roteamento enlace-estado
como o OSPE-TE que se utiliza desse recurso. Dessa forma pode-se alcangar um menor
overhead de mensagens de antncios de estado dos enlaces. Um esquema de inclusdo de
informacgdes de antincio de estados de enlace nas mensagens LMP pode ser visto em
(PERELLO et al., 2009). No entanto, a redu¢do do niimero de mensagens de antincio de
estado do enlace nos protocolos de RWA néo foi testada nesse trabalho.

4.3 Ambiente de testes

O ambiente de testes criado para o desenvolvimento desse trabalho utilizou-se de
cinco computadores e dois switches ethernet, representando o plano de transporte da
rede Otica. Essa topologia fisica é apresentada na Figura 10. Os computadores possuem
sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 10.04. Os testes com as implementagdes das
fun¢des propostas foram realizados em laboratério e ndo foram usados simuladores de
rede ja existentes, tais como Network Simulator (NS) (CALIFORNIA, 2011) e OMNET++
(OMNET, 2011), o ambiente de testes e as fun¢des do LMP foram desenvolvidos de
maneira estruturada utilizando a linguagem C, o que aproxima a implementacdo das
fungdes de uma implementacdo real em dispositivos de chaveamento de rede. O
ambiente foi montado e os testes realizados no Laboratério de Sistemas e Infraestrutura
de Comunicacio (LASIC) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
localizada na cidade de Mossor6, RN, Brasil.

Esse ambiente de testes foi utilizado para simular duas topologias de redes 6ticas.
A primeira rede é composta por 10 nés e a segunda por 15 nds 6ticos. Essas topologias
sdo mostradas nas Figuras, 11(a) e 11(b). Para efeito de testes, foram simulados nés

com apenas 4 portas dedicadas a canais de controle. Para simular a comunicagdo entre
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Figura 10: Topologia Fisica
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os n6s foram usados Sockets UDP e a descoberta de vizinhos foi realizada de maneira
automatica utilizando-se como estratégia o envio de mensagens HelloConfig para o
endereco de broadcast da rede. Os pardmetros medidos nos testes foram: o tempo que
os nos levaram para conectar a todos os seus vizinhos através do LMP, parametro esse
representado pela varidvel Ic, e o niimero de mensagens enviadas por cada né até a
conexao ser estabelecida com todos os seus vizinhos, representado pela varidvel m. O

numero de ndés em cada teste é representado pela varidvel .

Figura 11: Topologias Virtuais
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(b) topologia com quinze nés

Na topologia da Figura 11(a) composta por 10 nés, os nds 1 e 6 tém 4 vizinhos cada
(apesar da conexdo direta, eles ndo trocam informacdes para estabelecimento de canal
de controle) e os demais nés tém 2 vizinhos cada. A Figura 11(b), mostra rede com
topologia composta por 15 nés, os nés 1, 6 e 15 tém 4 vizinhos cada e o restante dos nds
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tém dois vizinhos cada.

4.4 Resultados

A Figura 12 mostra o tempo médio de conexdo dos nés com dois vizinhos nos testes
realizados com o LMP-e na rede com topologia de 10 nés. Esse parametro foi calculado
nas duas versdes do protocolo com uma média aritmética simples, seguindo a férmula
MTe = Zal

dois vizinhos na topologia com 10 nés utilizando o LMP-strict. Esses dados podem ser

“. Logo abaixo é apresentado o tempo médio de conexdo dos nés com

observados na Figura 13.

Figura 12: Tempo médio de conexdo dos nés com 2 vizinhos na rede com topologia de
10 n6s - LMP-e.

Tempo médio de conexao dos nos com 2 vizinhos - Topologia com 10 nos

Tempo(s)

Figura 13: Tempo médio de conexdo dos nés com 2 vizinhos na rede com topologia de
10 nés - LMP-strict.

Tempo médio de conexdo do nés com 2 vizinhos - Topologia com 10 nés

Tempo (s)

Observando as Figuras 12 e 13, é possivel ver que os nés 8 e 10 apresentaram
tempo médio de conexdo a seus vizinhos durante o estabelecimento dos canais de
controle menor no LMP-e, que teve pardmetros adicionais nas mensagens, em relacdo
ao LMP-strict, que seguiu o padrdo estrito do tamanho das mensagens.
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Tempo meédio de
Nas conexiio de cada noé (s) | Variancia Desvio Padrio
Na 2 9,059 3,368 2,938
Mo 3 1,868 0280 3,004
Mo 4 7,001 5,542 2,30
Mo 5 1612 5,078 2,288
Mo 7 1,234 1,338 1,553
No 8 7871 7,546 2,790
Mo 9 3,285 4703 2,202
Mo 10 6,147 4874 2,242

Tabela 2: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrdo dos n6és com dois
vizinhos. Topologia com 10 nds executando LMP-e.

Tempo medio de
Nos conexiio de cada no (s) | Variancia Desvio Padrio
Mo 2 3,056 5,803 2,409
No 3 5,940 2,872 1,695
Mo 4 6,933 ER Y 1,928
Mo 5 1,205 5.610 2,369
No 7 6,423 4,465 2,113
Mo 3 1,003 3,457 1,850
Mo 9 5,644 3,580 1,894
No 10 1,948 1,488 1,220

Tabela 3: Tempo médio de conexdo, variancia e desvio padrdo dos nés com dois
vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-s.

As Tabelas 2 e 3 mostram o tempo médio de conexdo, a varidncia e o desvio padrao
dos nés com dois vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP na

topologia com 10 nos.

A Figura 14 apresenta a média do nimero de mensagens enviadas por cada né com
2 vizinhos até a conexdo com estes, utilizando o LMP-e. Esse pardmetro também foi
calculado com uma média aritmética simples para as duas abordagens do protocolo.
Na Figura 15, é apresentado o nimero médio de mensagens enviadas pelos nés com 2
vizinhos na rede com topologia de 10 nés, executando o LMP-strict.

Com base nos graficos das Figuras 14 e 15, é possivel notar que a média do nimero
de mensagens enviadas pelos nés nas duas abordagens do LMP permanece estavel
para os nés com 2 vizinhos, com pequena varia¢do para mais ou para menos em alguns

nés. Os nos 5 e 10 apresentaram nimero médio de mensagens enviadas menor no
LMP-e.
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Figura 14: Média do nimero de mensagens enviadas pelos nés com 2 vizinhos cada,
na rede com topologia de 10 nés - LMP-e.
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Figura 15: Média do ntimero de mensagens enviadas pelos nés com 2 vizinhos cada,
na rede com topologia de 10 nés - LMP-strict.
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As Tabelas 4 e 5 mostram o niimero médio de mensagens enviadas por cada né até

a conexao com seus vizinhos, a variancia e o desvio padrao dessa medida, dos nés com

dois vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP na topologia com

10 n6s.

Nos Nimero medio de mensagens de cada no Varidincia Desvio Padriio

Mo 2 2,606 0,431 0,704
Mo 3 2,091 1,295 1,156
MNo4 1,727 0,198 0,452
Mo 5 1,606 0,360 0,609
MNa 7 1,697 0,211 0.467
MNo g 2,212 1,137 1,083
Mo 9 1,932 0,232 0,496
Na 10 1,485 0,310 0,566

Tabela 4: Numero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés

com dois vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-e.

As Figuras 16 a 19 mostram as mesmas grandezas avaliadas anteriormente, dessa
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Nos Numero meédio de mensagens de cada no Varidincia Desvio Padrio

Mo 2 1,970 0,405 0,637
MNo 3 1,545 0,318 0,564
Mo 4 1,867 0,229 0,479
MNo 5 1,727 0,330 0,574
Mo 7 1,697 0,530 0,728
Mo 8 1,667 0,292 0,540
Mo 9 1,424 0,252 0,502
No 10 2,000 0,125 0,354

Tabela 5: Numero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés
com dois vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-s.

vez para os nds com 4 vizinhos, ainda na rede com topologia de 10 nés para as duas
implementacdes do protocolo. A Figura 16 mostra o tempo médio dos nés com 4
vizinhos executando o LMP-e. Na Figura 17 é possivel ver o mesmo pardmetro para

0s nés com 4 vizinhos operando com o LMP-strict.

Figura 16: Tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos na rede com topologia de
10 n6s - LMP-e

Tempo de conexao dos nds com 4 vizinhos - Topologia com 10 nds

25
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Tempo(s)

10+

N6 1 Né 6

Comparando os graficos mostrados nas Figuras 16 a 17 é possivel notar que no
cendrio com 10 nds, os nés que tinham 4 vizinhos obtiveram tempo médio de conexdo
maior na abordagem LMP-e. O né 1 teve seu tempo médio de conexdo 1 segundo
maior em relacdo aos testes com a segunda versdao do LMP e o n6 6 obteve um tempo
médio de conexdo maior em aproximadamente 2,5 segundos no LMP-e em detrimento
do LMP-strict.

As Tabelas 6 e 7 mostram o tempo médio de conexdo, a varidncia e o desvio padrao
dos nés com quatro vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP
na topologia com 10 noés.

A Figura 18 apresenta a média do nimero de mensagens enviadas pelos nés com

4 vizinhos executando o LMP-e na topologia com 10 nés. Logo abaixo, a Figura
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Figura 17: Tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos na rede com topologia de
10 n6s - LMP-strict

Tempo médio de conexao do ndés com 4 vizinhos - Topologia com 10 nds
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NG 1
Tempo medio de
Nos conexiio de cada né (s) | Varidncia Desvio Padrio

Mol 21,553 13,450 3,730
Mo 6 18,232 14,441 3,260

Tabela 6: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrdo dos nés com 4
vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-e.

Tempo medio de
Naos conexio de cada noé (5) | Variancia Desvio Padrao
Mol 20,318 2,087 1,444
Mo é 15,497 13,226 3,637

Tabela 7: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrdo dos nés com 4
vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-s.

19 mostra o0 mesmo pardmetro para os ndés com 4 vizinhos executando na mesma
topologia, porém, com o LMP-strict.

Nos graficos apresentados nas Figuras 18 e 19 mostra-se que a média do niimero
de mensagens enviadas em ambos os nés se manteve estavel nos testes realizados com
as duas versdes do LMP. Na LMP-e proposto, o n6é 1 enviou em média 0,6 mensagens a
mais do que no LMP-strict proposto. O n6 6 teve a média de mensagens enviadas um
pouco menor na LMP-e com média de 1,8 mensagens enviadas enquanto no LMP-strict

esse n6 enviou em média 2 mensagens até a conexdo com seus vizinhos.

As Tabelas 8 e 9 mostram o niimero médio de mensagens enviadas por cada né até
a conexao com seus vizinhos, a variancia e o desvio padrao dessa medida, dos nés com

quatro vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP na topologia
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Figura 18: Média do nimero de mensagens enviadas pelos n6és com 4 vizinhos na
rede com topologia de 10 nés - LMP-e.
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Figura 19: Média do nimero de mensagens enviadas pelos nés com 4 vizinhos na
rede com topologia de 10 nés - LMP-strict.
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Nos Nimero médio de mensagens de cada no Varidncia Desvio Padrio
Mo 1 4,364 1,262 1,141
Mo 6 2,000 0,727 0,286

Tabela 8: Nuimero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés
com 4 vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-e.

Nas Nimero meédio de mensagens de cada no Variincia Desvio Padriio
Mol 4273 0,267 0,517
No & 1,848 0,695 0,834

Tabela 9: Nuimero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés
com 4 vizinhos. Topologia com 10 nés executando LMP-s.

com 10 nébs.

Nas Figuras 20 e 21, sdo mostrados os tempos médios de conexdo dos nés com 2

vizinhos para a topologia com 15 nés executando o LMP-e e o LMP-strict respectiva-



4.4 Resultados 54

mente.

Figura 20: Tempo médio de conexdo dos nés com 2 vizinhos na rede com topologia de
15 nos - LMP-e.

Tempo médio de conexao dos nés com 2 vizinhos - Topologia 15 nés

13
12 1
11 1
10 1

©o
|

Tempo(s)

O NWPRUOAO®
Lol bbb e

N62 N63 N64 N6 5 N6 7 N6 8 N6 9 NOLO N6 L1LNG12 N6 13 N6 14

Figura 21: Tempo médio de conexdo dos nés com 2 vizinhos na rede com topologia de
15 n6s - LMP-strict.
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Os graficos das figuras 20 e 21 mostram que 7 dos 12 nés com 2 vizinhos tiveram
tempos médios de conexdo menores nos testes com o LMP-e na topologia com 15 nés
em relacdo aos testes com o LMP-strict na mesma topologia, enquanto os outros 5 nés
tiveram tempo médio de conexdo menor nos testes com o LMP-strict. Os nés 3, 5, 8,
9,10, 12 e 14 tiveram seus tempos médios menores aproximadamente 2,3,0,5,1, 1, 1,8,
2,6, 3,2 segundos respectivamente no LMP-e em relagdo aos tempos nos testes com o
LMP-strict.

As Tabelas 10 e 11 mostram o tempo médio de conexdo, a varidncia e o desvio
padrdo dos nés com dois vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do
LMP na topologia com 15 nés.

A Figura 22 apresenta a média do ntiimero de mensagens enviadas pelos n6és com

2 vizinhos na rede com topologia de 15 nds executando o LMP-e. Na Figura 23 é
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Tempo médio de
Nos conexio de cada no (s) | Variancia Desvio Padriio
Mo 2 12,483 0.080 3,060
Mo 3 5,836 1,995 1,430
Mo 4 9,204 6,754 2,640
Mo 5 1,516 5,031 2,470
a7 0.597 6,472 2,530
Mo 8 5,885 521 2,330
Mo 9 5,954 2,671 1,660
Mo 10 8,712 4,766 2,220
Mo ll §,111 3.697 1,950
N 12 9,288 3,450 1,390
Mo 13 6,290 3,178 1,310
Mo 14 10,392 5,427 2370

Tabela 10: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrao dos nés com 2
vizinhos. Topologia com 15 nés executando LMP-e.

Tempo medio de
Nos conexiio de cada no (s) | Variancia Desvio Padrio
Mo 2 5,423 1,693 1,301
MNo 3 3,300 1,934 1,391
Mo 4 6,463 3,873 1,068
Mo 5 3,125 2,330 1,526
Mo 7 1,035 5,150 2,400
Mo 8 3,351 9,548 3,000
Mo 9 6,873 5,686 2,384
Mo 10 1,615 3,088 1,097
MNo 11 6,551 3,081 1,005
Mo 12 3,609 2,203 1,514
MNo 13 6,233 4,697 2,187
MNo 14 0210 1,820 1,349

Tabela 11: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrao dos nés com 2
vizinhos. Topologia com 15 nés executando LMP-s.

mostrado o nimero médio de mensagens enviadas por cada né com 2 vizinhos na

mesma topologia com 15 nés e executando o LMP-strict.

Os graficos apresentados nas Figuras 22 e 23 demonstram que houve menor niimero
médio de mensagens enviadas por 6 nds nos testes com a implementacdo do LMP-e
em relagcdo ao LMP-strict e houve aumento do nimero médio de mensagens enviadas
nos outros 6 nés do cendrio apresentado. O nds que apresentaram menor ndmero
médio de mensagens enviadas no LMP-e foram os nés 3, 5, 8,9, 12 e 14 com o namero
médio de mensagens enviadas menor em aproximadamente 0,9, 0,25, 0,35, 0,35, 0,25,
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Figura 22: Média do nimero de mensagens enviadas pelos nés com 2 vizinhos cada,
na rede com topologia de 15 nés - LMP-e.
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Figura 23: Média do ntimero de mensagens enviadas pelos nés com 2 vizinhos cada,
na rede com topologia de 15 nés - LMP-strict.
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0,5 mensagens respectivamente.

As tabelas 12 e 13 mostram o niimero médio de mensagens enviadas por cada né
até a conexdo com seus vizinhos, a varidncia e o desvio padrdo dessa medida, dos nés
com dois vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP na topologia

com 15 nés.

A Figura 24 mostra o tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos na topologia
com 15 nés executando o LMP-e. A Figura 25 mostra o mesmo parametro da figura

anterior, para os nés com 4 vizinhos na mesma topologia, mas executando o LMP-strict.

Com base nos graficos das Figuras 24 e 25, pode-se notar que nos testes realizados
com o LMP-strict houve reducdo no tempo médio de conexdo dos 3 nés com 4 vizinhos
em relacdo a implementa¢do do LMP-e. O n6 1 teve reducdo de aproximadamente 6
segundos, o n6 6 teve reducdo de aproximadamente 2 segundos e o n6 15 teve seu
tempo médio de conexdo reduzido em aproximadamente 2 segundos no seu tempo

médio de conexdo com seus vizinhos.
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Nos Niamero médio de mensagens de cada no Variincia Desvio Padriio

Na 2 3,273 1,410 1,206
No 3 1,212 0,167 0,415
No 4 1,788 0,340 0,600
Mo 5 1,667 0,404 0,646
Mo 7 2,091 0,445 0,678
No 8 1,485 0,250 0,508
Na 9 1,727 0,320 0,574
Mo 10 2,091 0,507 0,723
Mo ll 1,545 0,248 0,506
Mo 12 2,182 0,209 0,485
Nao 13 1,697 0,272 0,529
Mo 14 2,424 0,305 0,561

Tabela 12: Numero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés
com 2 vizinhos. Topologia com 15 n6s executando LMP-e.

Nas Nimero médio de mensagens de cada no Varifincia Desvio Padriio

Mg 2 1,455 0,256 0,506
No 3 2,061 0,121 0,348
Mo 4 1,515 0,320 0,566
Mo 5 1,939 0,134 0,420
Mo 7 1,606 0,309 0,536
No 8 1,318 0,591 0,740
Mo 9 1,939 0.621 0,788
Mo 10 1,606 0,309 0,556
Mo 11 1,667 0,292 0,540
No 12 1,348 0,133 0,364
Mo 13 1,638 0,301 0,549
Mo 14 2,030 0,030 0,174

Tabela 13: Numero médio de mensagens enviadas, variancia e desvio padrdo dos nés
com 2 vizinhos. Topologia com 15 n6s executando LMP-s.

Figura 24:

15 noés - LMP-e.

Tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos - Topologia 15 nés
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Tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos na rede com topologia de
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Figura 25: Tempo médio de conexdo dos nés com 4 vizinhos na rede com topologia de
15 nés - LMP-strict.
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As Tabelas 14 e 15 mostram o tempo médio de conexdo, a varidncia e o desvio
padrdo dos nés quatro vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do
LMP na topologia com 15 nés.

Tempo medio de
Nos conexiio de cada no (5) | Variancia Desvio Padrio
Mol 28,117 15,407 3,000
Mo a 21,763 14,170 3,320
Na 15 19,987 12,556 3,540

Tabela 14: Tempo médio de conexdo, varidncia e desvio padrdo dos nés com 4
vizinhos. Topologia com 15 nés executando LMP-e.

Tempo meédio de
Nos conexiio de cada no (s) | Variancia Desvio Padrio
Mol 21,542 4,210 2052
No é 19,900 2,693 1,641
Mo 135 17,657 17,154 4,143

Tabela 15: Tempo médio de conexdo, variancia e desvio padrdo dos nés com 4
vizinhos. Topologia com 15 nés executando LMP-s.

O ntimero médio de mensagens enviadas pelos nés com 4 vizinhos para conexao
com estes na rede com topologia de 15 n6s e executando o LMP-e é apresentado na
Figura 26. Por sua vez, o nimero médio de mensagens enviadas pelos nés com 4
vizinhos na rede com topologia de 15 nés, executando o LMP-strict é mostrado na
Figura 27.

No cendrio apresentado nos graficos das Figuras 26 e 27, comparando os testes com

as duas versdes do LMP, no LMP-e, apenas o n6 15 apresentou um ntiimero médio de
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Figura 26: Média do nimero de mensagens enviadas pelos nés com 4 vizinhos cada,
na rede com topologia de 15 nés - LMP-e.
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Figura 27: Média do ntiimero de mensagens enviadas pelos nés com 4 vizinhos cada,
na rede com topologia de 15 nés - LMP-strict.
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mensagens enviadas até a conexdo com seus vizinhos menor em relagdo ao LMP-strict.
Esse n6 enviou em média 0,3 mensagens a menos executando o LMP-e. Osnés 1 e 6

enviaram em média aproximadamente 2 e 0,5 mensagens a menos respectivamente.

As Tabelas 16 e 17 mostram o ntimero médio de mensagens enviadas por cada né
até a conexdo com seus vizinhos, a varidncia e o desvio padrdo dessa medida, dos
nds com quatro vizinhos nos testes com as duas versdes implementadas do LMP na

topologia com 15 nos.

Com a andlise dos gréficos obtidos foi possivel notar que no cendrio com 10 nés nao
houve grandes ganhos em relacdo aos tempos médios e nem em relagdo as mensagens
enviadas, em qualquer das versdes desenvolvidas. Houve algumas exce¢des onde
cada versdo se mostrou um pouco mais eficiente que a outra. J4 quando aumentado
o namero de nds para 15, o LMP-e, mesmo com a adi¢do de parametros, mostrou-
se um pouco mais eficiente nos nés com dois vizinhos, tanto nos tempos médios de
conexdo, quanto no ntiimero médio de mensagens enviadas para conexdo dos nés a seus

vizinhos. Ja nos nés que tinham 4 vizinhos, na topologia com 15 nés, o LMP-strict se
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Nos Niamero médio de mensagens de cada no Variincia Desvio Padriio

Na 2 3,273 1,410 1,206
No 3 1,212 0,167 0,415
No 4 1,788 0,340 0,600
Mo 5 1,667 0,404 0,646
Mo 7 2,091 0,445 0,678
No 8 1,485 0,250 0,508
Na 9 1,727 0,320 0,574
Mo 10 2,091 0,507 0,723
Mo ll 1,545 0,248 0,506
Mo 12 2,182 0,209 0,485
Nao 13 1,697 0,272 0,529
Mo 14 2,424 0,305 0,561

Tabela 16: Numero médio de mensagens enviadas, varidncia e desvio padrao dos nés
com 4 vizinhos. Topologia com 15 n6s executando LMP-e.

Nas Nimero médio de mensagens de cada no Varifincia Desvio Padriio

Mg 2 1,455 0,256 0,506
No 3 2,061 0,121 0,348
Mo 4 1,515 0,320 0,566
Mo 5 1,939 0,134 0,420
Mo 7 1,606 0,309 0,536
No 8 1,318 0,591 0,740
Mo 9 1,939 0.621 0,788
Mo 10 1,606 0,309 0,556
Mo 11 1,667 0,292 0,540
No 12 1,348 0,133 0,364
Mo 13 1,638 0,301 0,549
Mo 14 2,030 0,030 0,174

Tabela 17: Numero médio de mensagens enviadas, variancia e desvio padrdo dos nés
com 4 vizinhos. Topologia com 15 n6s executando LMP-s.

mostrou mais eficiente tanto nos tempos médios de conexdo, quanto no ntimero médio

de mensagens enviadas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

No presente trabalho, foram propostas func¢des de descoberta de topologia e de re-
cursos do protocolo LMP. Essas fungdes possibilitam o fornecimento de informacgées aos
noés, informagdes essas que sdo importantes para o estabelecimento de canais de con-
trole nesse protocolo atuando em redes 6ticas GMPLS dindmicas. Essas fun¢des foram
desenvolvidas e testadas em duas versdes do LMP. A primeira versdo foi implemen-
tada com acréscimo de parametros como comprimento de onda e uma caracteristica da
tibra, além do identificador de porta local. A segunda versdo respeitou estritamente o
tamanho das mensagens e o contetido dos cabecalhos dos objetos LMP. O desempenho
das funcdes foi avaliado nas duas versdes implementadas por meio de experimentos
computacionais que comprovaram que as fungdes propostas sdo capazes de estabelecer
os canais de controle em tempos na faixa de segundos. Foram medidos o tempo médio
até a conexdo dos nés a seus vizinhos e o nimero médio de mensagens Cornfig enviadas

até para um no conectar-se a seus vizinhos.

O estabelecimento dos canais de controle foi realizado em todos os cendrios de
testes propostos, com tempos na faixa dos segundos em vez de horas como se tem
normalmente num ambiente de configuracdo manual. Também foi proposta e desen-
volvida uma funcdo que disponibiliza 0 mapa dos recursos de cada né para o uso do
algoritmo de alocagdo de comprimento de onda da suite GMPLS. Essa func¢do disponi-
biliza em ambas as versdes do LMP desenvolvidas informag¢des como o identificador da
porta que o no estd utilizando, o estado do canal de controle de acordo com os estados
possiveis no LMP, o comprimento de onda utilizado e o endereco do né vizinho a que

0 no local esta conectado.

Com base nos resultados obtidos nos testes com topologias de redes 6ticas com 10
e 15 nos, foi possivel comprovar que em cendrios com diferentes nameros de noés, o
algoritmo estabeleceu a conexao completa do plano de controle em tempo de segundos

de maneira automatizada.

Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver a func¢do de tratamento de falhas
no plano de controle e avaliar como este trataria a reconexdo da rede e alocacdo de
recursos em fung¢do do tempo no mesmo cendrio testado neste trabalho ou em um
ambiente de simulagdo por software. Também objetiva-se a integracdo do algoritmo
desenvolvido as demais fung¢des do plano de controle GMPLS.
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APENDICE A - Roteamento em GMPLS

Os protocolos de roteamento baseados no GMPLS atualmente usados para o plano
de controle das redes 6ticas sdo baseados naqueles que foram usados com sucesso por
décadas nas redes IP. Nesse intuito, GMPLS prové o arcabougo para estender a aplicabi-
lidade dos protocolos de roteamento IP “tradicionais” para vérios tipos de redes 6ticas
(STERN et al., 2009). O protocolo de roteamento OSPF e seus melhoramentos é o mais
representativo para o GMPLS, por ser o mais amplamente usado em implementagdes
GMPLS atuais (STERN et al., 2009).

Para facilitar o estabelecimento de LSPs, os LSRs necessitam de mais informacgdes
sobre os enlaces do que as providas pelas redes que usam protocolos de roteamento
IP. As extensdes de roteamento TE permitem ndo somente a descoberta de topologia
convencional, mas também a descoberta de recursos no dominio de roteamento explo-
rando o mecanismo de antincio de estado do enlace (LSA), advindo dos protocolos de
roteamento OSPF/IS-IS (MAIER, 2008). Através desse mecanismo, cada LSR dissemina
nos seus LSAs as informacgoes de recursos de seus links TE locais através do canal
ou canais de controle. Além de informagdes de recursos TE, LSRs podem também
anunciar informagdes de recursos 6ticos, incluindo valor de comprimento de onda e
restrigdes fisicas. Porém, informagdes de roteamento sobre a camada 6tica aumentam
a quantidade de informagédo necessdria a ser distribuida em LSAs, levando a aumentar
o tempo de distribuic¢do e configuracdo (MAIER, 2008).

Uma maneira de evitar o problema da escalabilidade é executar o protocolo de rote-
amento de estado do enlace somente em redes totalmente 6ticas de tamanho geografico
limitado, as chamadas “ilhas de transparéncia”. Em cada ilha de transparéncia, todas
as rotas tem qualidade de sinal 6tico adequado e desse modo, o antincio de informacgao
de recursos 6ticos pode ser negligenciada (MAIER, 2008).

Os LSAs permitem que todos os LSRs em um dado dominio de roteamento adqui-
ram e atualizem uma figura coerente da rede. Essa figura da rede é referida como o
Banco de Dados de estado de enlace. As informacdes desse banco de dados sdo usadas
pelos LSRs para o célculo de rotas.

Calculo de rotas

Protocolos de roteamento necessitam determinar um “bom” ou ”6timo” caminho
através de uma rede para cada conexao requisitada (STERN et al., 2009).

Enquanto os protocolos de roteamento com extensdes TE sdo padronizados pelas
redes GMPLS, o calculo de rotas é tipicamente proprietdrio e desse modo permite
a fabricantes buscarem diversas estratégias, e diferenciarem seus produtos (MAIER,
2008).

Os algoritmos que foram originalmente usados para o calculo de rotas em redes IP,
e sdo atualmente usados no GMPLS, sdo todos variantes de métodos para encontrar
caminhos mais curtos através de grafos (STERN et al., 2009). Do ponto de vista do
controle da rede, o algoritmo de célculo de rotas é apenas uma pequena parte do
problema de roteamento como um todo. Uma outra questdo fundamental é onde
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o algoritmo é implementado em uma rede e que informacdo ele necessita. Outra
informagdo importante é que algoritmos de caminho mais curto (SPF) sdo adaptados
somente a redes opacas. Roteamento em redes transparentes é mais complexo e requer
diferentes técnicas (STERN et al., 2009). Vale ressaltar que o roteamento discutido aqui
em termos de algoritmos de caminho mais curto é aquele feito de forma dindmica, em
que a rede ja estd em operagdo com um nimero de conexdes ativas, e novas conexdes
estdo sendo aprovisionadas sequencialmente.

A comutagdo de LSPs é comumente referida como o problema de roteamento e
atribui¢do de comprimento de onda (RWA). O problema de RWA é normalmente de-
composto em dois subproblemas separados: (1) selecdo de rotas e (2) atribuicdo de
comprimento de onda (MAIER, 2008). E importante notar que decompor o problema
RWA em dois subproblemas separados é bem suportado para cdlculo de LSPs em redes
6ticas chaveadas por comprimento de onda que empregam conversores de compri-
mento de onda. Se conversores de comprimento de onda nio estdo disponiveis, o
célculo de LSPs torna-se sensivelmente mais complexo devido a chamada “restrigcdo
de continuidade de comprimento de onda”. Essa restricdo impde que um dado LSP
deve ser estabelecido usando o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces
pertencentes ao caminho selecionado. Devido a essa restri¢do, o problema de cdlculo
de LSPs nédo pode ser decomposto em subproblemas de selecdo de rota e atribuicdo de
comprimento de onda (MAIER, 2008). Além do caso especial do cédlculo de LSPs em
redes 6ticas chaveadas por comprimento de onda, em redes GMPLS as rotas precisam
ser calculadas para qualquer ISC. Em geral, o cdlculo de rotas é realizado executando
um algoritmo de roteamento SPF sobre um grafo ponderado. Esse grafo é construido
usando a informagdo de link TE presente no banco de dados de estado de cada LSR
(MAIER, 2008).

Protocolos de roteamento de caminho mais curto baseiam-se em algoritmos que
utilizam topologia de rede global ou parcial e informagdes do enlace para calcular
uma rota, e elas podem ser calculadas de forma centralizada ou de forma distribuida
em cada n6 da rede. Em GMPLS, informagdes de topologia e estado de enlace sdo
originadas do procedimento de descoberta de vizinhos usando o LMP. Algoritmos de
roteamento que necessitam de conhecimento global da rede sdo chamados algoritmos
“estado de enlace” porque o estado de todos os enlaces conectados a rede devem ser
conhecidos a priori para o cdlculo de rotas. O OSPF determina o caminho mais curto
usando o algoritmo de Dijkstra (STERN et al., 2009).

O OSPF é um protocolo de roteamento estado de enlace distribuido. A palavra open
indica que o protocolo é aberto ao ptblico e ndo proprietario (STERN et al., 2009).

Seguem algumas caracteristicas que de acordo com (STERN et al., 2009) tornam
vantajosa a utilizacdo do OSPF:

eSeparagdo logica da rede em dreas de roteamento hierdrquicas para controle e
eficiéncia;
eResposta rapida a mudangas com baixa sobrecarga;

e Autenticacdo de atualizagdes de roteamento.
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APENDICE B - Sinalizacio em GMPLS

Um protocolo de sinaliza¢do é necessdrio para aprovisionar, manter, recuperar, e
excluir conexdes em uma rede. A sinalizagdo GMPLS é um meio para transportar a
informacdo de aprovisionamento (porta escolhida, canal) de um né para o préximo ao
longo do caminho escolhido (STERN et al., 2009).

Para implementar um protocolo de sinalizacdo, uma rede de comunicagdo de dados
(DCN) é necessdria para transportar mensagens de sinalizagdo entre os nés da rede.
Redes de sinalizagdo podem ounéo estar associadas com o plano de dados 6tico (STERN
et al., 2009).

Depois do célculo de uma rota apropriada, como visto no item anterior, a sinalizacdo
é usada para estabelecer o LSP (MAIER, 2008). Para o estabelecimento do LSP, o proto-
colo de sinalizagao se faz necessario também para trocar informacdes de controle entre
os nos, para distribuir rétulos e reservar recursos ao longo do caminho (PALMIER]I,
2008). Os protocolos padronizados para sinalizacdo GMPLS adequados para o plano
de controle sdo o RSVP-TE (BERGER, 2003b) e o CR-LDP (Constraint-Based Routing
Label Distribution Protocol) (ASHWOOD-SMITH; BERGER, 2003). Esses protocolos sdo
usados para configurar os LSPs, e podem ser usados para modifica-los e atualiza-los.
Claramente, o suporte ao aprovisionamento e recuperacdo de LSPs dentro de uma rede
fotdnica consistindo de elementos de rede heterogéneos impde novos requisitos para os
protocolos de sinalizagdo, como tempo curto de configuracdo, suporte a LSPs bidireci-
onais, rdpida deteccdo e notificagdo de falha, e rdpida recuperagdo do LSP (PALMIER]I,
2008).

Sinalizagdo GMPLS prové um nimero de caracteristicas vantajosas. Entre outras,
permite que um rétulo seja sugerido por um LSR a frente. Embora o rétulo sugerido
possa ser sobrescrito por um LSR anterior (MAIER, 2008). Ambos os protocolos RSVP-
TE e CR-LDP podem ser usados para reservar um tnico comprimento de onda para
um LSP se o comprimento de onda for conhecido com antecedéncia. Esses protocolos
também podem ser modificados para incorporar fungdes de selecdo de comprimento
de onda no processo de reserva (PALMIERI, 2008). No RSVP-TE, mas ndo no CR-LDP,
a mensagem Notify foi definida com o objetivo de informar LSRs ndo adjacentes de
falhas relacionadas a LSPs. As mensagens Notify podem ser direcionadas a qualquer
LSR além do LSR imediatamente posterior ou anterior (MAIER, 2008).

No GMPLS, as mensagens de sinalizagdo podem conter informacgdes tais como re-
quisitos de QoS para o trafego transportado e requisi¢des de rétulos para atribui-los em
nos intermedidrios que reservam os recursos apropriados para o caminho (PALMIERI,
2008).

RSVP-TE com melhorias para suporte ao GMPLS

O papel do RSVP em sua versao original foi introduzir mecanismos no transporte
IP para executar requisitos de QoS para fluxos de trdfego bem definidos, chamados
“sessdes”. Quando estendido para redes o6ticas e outros tipos de rede operando sob
o GMPLS, as propriedades do RSVP sdo modificadas para adaptar-se aos tipos de
conexdes encontradas nessas redes e para criar uma clara separacgdo entre os planos de
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controle e de transporte (STERN et al., 2009).

Existem quatro entidades bésicas no RSVP: (1) sessions (o fluxo de tréfego), (2)
messages (a informacdo de sinalizagdo transportada) (3) objects (transportados na carga
util da mensagem), e (4) states (armazenados nos roteadores IP) (STERN et al., 2009).

O protocolo RSVP utiliza sete tipos de mensagens: (1) Path, (2) Resv, (3) PathErr, (4)
ResvErr, (5) Pathlear, (6) ResvTear, e (7) ResvConf (STERN et al., 2009).

A Figura 5 mostra o formato de uma mensagem RSVP.

Figura 28: Formato da mensagem RSVP.
(STERN et al., 2009).

IP Header

RSVP Common Header

RSVP Object 1

RSVP Object 2

RSVP Object n

No cabecalho comum RSVP, um campo message type identifica o tipo de mensagem.
Os principais objetos RSVP sdo:

1.Session: Identifica um fluxo de tréfego;

2.Sender Template: 1dentifica o emissor do fluxo;

3.Sender Tspec: Identifica as caracteristicas do fluxo de trafego;

4. Flowspec: Descreve a requisigdo de reserva;

5.Filterspec: Descreve os pacotes para uma sessdo especifica que se submeterd a

manipulacdo de QoS especifica nos nés no caminho daquela sessao.

A informacdo carregada nesses objetos é armazenada nos bancos de dados dos
roteadores IP na forma de states Path e Resv para assegurar o processamento apropriado
para os pacotes no fluxo de trafego passando pelo roteador (STERN et al., 2009).
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RSVP-TE foi criado para adaptar o RSVP a sistemas envolvendo chaveamento de
rétulo. RSVP-TE suporta requisigdo e atribuicdo de rétulos para o estabelecimento de
LSPs, a especificagdo de uma rota explicita, da largura de banda e de outras carac-
teristicas para um LSP, e a associagdo de LSPs relacionados (STERN et al., 2009).

De acordo com (STERN et al., 2009), os novos objetos definidos em RSVP-TE para
acomodar as novas caracteristicas descritas acima sao:

eLabel object request: usado para requisitar um rétulo para o tinel LSP sendo
configurado.

eLabel object: O rétulo que foi atribuido em resposta a uma requisi¢do de rétulo é
transportado na mensagem Resv.

eExplicit route object: Transportado na mensagem Path durante o estabelecimento
do LSP

eRecord route object: Registro de todos os n6s no caminho do né fonte ao né destino.
Também transportado na mensagem Path.

o Tunnel identification: Identifica o ttiinel LSP e seu n6 de saida. Transportado no
objeto session.

eSession attribute object: Descreve pardmetros diferentes de QoS para uma sessdo.
E transportado na mensagem Path.

Em RSVP-TE, um protocolo Hello é definido entre LSRs vizinhos com o propésito
explicito de rapidamente detectar falhas nos nés (AWDUCHE et al., 2001). Se uma
mensagem Hello ndo é recebida em um periodo de tempo predefinido, entdo um LSR
considera que seu vizinho falhou. Ele pode entdo realizar a agdo apropriada, tal como
relatar a falha para a camada de gerenciamento.

Em suma, as principais extensdes ao protocolo RSVP-TE para adaptar a sinalizagao
em uma rede Gtica tratam da manipula¢do de muitas tecnologias de base, configuracao
de rotas para conexdes bidirecionais, e a independéncia entre os planos de controle e
de dados (STERN et al., 2009).

Como ja foi visto, redes 6ticas podem acomodar uma variedade de técnicas e
tecnologias de chaveamento e multiplexagdo. Para ser adaptado ao GMPLS, o RSVP-
TE deve ser capaz de suportar o conceito de rétulo generalizado para estabelecer LSPs
em qualquer camada arquitetural em uma rede (BERGER, 2003a). Pensando nisso, de
acordo com (STERN et al., 2009), novos objetos sdo definidos no GMPLS RSVP-TE como
segue:

eGeneralized label request object: Substitui o label object request no RSVP-TE e trans-
porta as seguintes informagdes: tipo de codificacdo do LSP, tipo de chaveamento,
ID protoclo generalizado (tipo de carga ttil), pontos finais fonte e destino, e
largura de banda da conexao. E transportado na mensagem Path.

eGeneralized label object: Substitui o label object do RSVP-TE. E transportado na
mensagem Resv.
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eSuggested label object: Permite que um né a frente “sugira” para o né anterior
qual rétulo generalizado retonar na fase de resposta para evitar atrasos durante
a mesma. Esse objeto é transportado na mensagem Path.

eUpstream label object: O rétulo selecionado pelo né a frente para a diregdo re-
versa da conexdo. E transportado na mensagem Path e é usado para conexdes
bidirecionais.

eLabel set object: Usado por um né a frente para controlar a selecdo de rétulos pelos
nds anteriores a ele. E transportado na mensagem Path.

o Acceptable set object: Gerado por um né quando este ndo pode aceitar um rétulo
especifico. E transportado em PathErr, ResvErr e em mensagens de notificagdo.

e Protection information object: Indica o tipo de protecdo em cada enlace no caminho.
E transportado na mensagem Path.

e Administrative status object: usado para sinalizar a¢des administrativas tais como
testar uma conexao.

e[nterface identification object: Identifica o enlace de dados em que rétulos estdao
sendo atribuidos.

eNotification request object: Indica o enderego para o qual uma notificacdo de falha
deve ser enviada.



