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Resumo

A constante evolugdo e aumento de equipamentos de rede para satisfazer a demanda
de trafego vem influenciando os provedores de servigos de telecomunicagdes a adotar solugdes
alternativas de forma a automatizar as operagdes e a reduzir o custo de monitoragdo. Para isso, as
redes de transporte Optica sdo aplicadas com conceitos de redes definidas por software vem se
tornando uma alternativa vidvel pois, além de separar a camada de controle da camada de dados,
permite a construcdo da topologia unificada e flexibiliza a configuragdo de equipamentos de
diferentes fabricantes. Para isso, ¢ necessario desagregar os equipamentos e abstrair suas
funcionalidades por modelos de dados padronizados. Os modelos OpenROADM vem se tornando
uma opc¢ao vidvel para desagregar os elementos da rede de transporte Optica porque providencia
um grau bem realistico de fung¢des, camadas, interfaces, alarmes e métricas do dominio 6ptico,
necessario para otimizar a utilizagdo de recurso. Este trabalho tem o objetivo de estudar como os

modelos OpenROADM desagregarao os equipamentos opticos e suas fungdes.

Palavras-chaves: SDN, SDN transporte, redes Opticas desagregadas, NETCONF/YANG, redes
de transporte opticas, OpenROADM, ConfD.



Abstract

The constant evolution and increasing over the network elements to keep the traffic
demand has made service providers to search for other alternative solutions in a way to automate
network operations and reduce the monitoring cost. Therefore, the optical transport network
integrated with software defined network concepts has become an alternative solution because it
allows the unification of the network topology, adapts the configuration on different equipment
vendors, and separate the control and data plans. To do so, the network elements must be
disaggregated e its functionalities be abstracted by standard or common data models.
OpenROADM has become a feasible solution to disaggregate network elements in the optical
transport network because it provides a deep and realist optical domain level for functions, layers,
interfaces, alarms and metrics, which it is needed to optimize the resource utilization. The objective
of this paper is to study how the OpenROADM models will disaggregate the network equipment

and its functions.

Keywords: SDN, transport SDN, disaggregated optical networks, NETCONF/Y ANG, optical
transport network, OpenROADM, ConfD.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras redes de transporte foram implantadas para interligar os equipamentos
do sistema de telegrafia: os telégrafos e os comutadores analdgicos [1]. No século 19, foi
demonstrado a transmissao de uma mensagem telegrafica em uma rede de transporte de
aproximadamente 80 km nos Estados Unidos [2]. Dessa forma, as redes de transporte foram
projetadas para estabelecer comunicagao regional e nacional entre as estacdes de base nas cidades,
servindo como um enlace de comunicacdo por centena de quildémetros.

Por volta de 1960 as redes de transporte utilizaram os sistemas de transmissao
analdgica e digital por cabo coaxial e par trancado para transportar sinais de voz [1]. Devido a alta
sensibilidade ao ruido desses meios fisicos, as redes de transporte necessitavam de varios estagios
de regeneragdo e amplificagdo, tipicamente existiam repetidores a cada 1 km [3]. Portanto o custo
de instalagdo e manutencdo das redes de transporte era elevado. Além disso, os sinais de voz
passaram a serem transmitidos nas redes de transporte com a técnica de multiplexagao por divisao
do tempo (TDM, Time Division Multiplexing), onde cada sinal de voz compartilha 0 mesmo meio
fisico em intervalos de tempo especificos [1].

A hierarquia digital plesiocrona (PDH, Plesiochronous Digital Hierarchy) foi a
primeira arquitetura padronizada para organizar os niveis de multiplexag@o assincrona dos canais
de voz, que eram transmitidos com a técnica TDM, onde o canal de menor hierarquia € igual a 64
kbps. Japao, Europa e a América do Norte fizeram sua propria especificagdo de PDH, portanto,
equipamentos de interoperabilidade foram desenvolvidos e instalados para interligar as redes de
transporte de diferentes padroes PDH. Consequentemente, o custo de infraestrutura das redes de
transporte era alto e o mercado era dividido entre regides [1]. Na Europa, os sistemas eram capazes
de agregar até 30 canais de voz somando uma taxa de 2.048 Mbps, enquanto no Japao e na América
do Norte a hierarquia multiplexava até 24 canais gerando 1.544 Mbps [3].

A primeira evolugdo comercial das redes de transporte caracterizou-se pela utilizacao
dos componentes Opticos por volta de 1980, destacando-se a invencdo do laser semicondutor
operando na faixa de 800 nm como transmissor ¢ da fibra 6ptica como meio fisico [4]. A fibra
optica tornou-se atrativa apds 1966 quando Charles K. Kao e George Hockham provaram que era

possivel construir uma fibra dptica com perda caracteristica de 20 dB/km [5]. Logo depois em
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1970, a empresa Corning desenvolveu a primeira fibra Optica com atenuagao de 20 dB/km [6].
Sendo assim, as redes de transporte Opticas necessitam de poucos estagios de regeneragdo e
amplificagdo em comparagdo com as redes com sistemas de par trangado e de cabo coaxial. De
certa forma, o custo da infraestrutura ¢ de manutencao ¢ menor e incentivou o mercado a aderir a
tecnologia de comunicagao Optica [1]. Nesse periodo, as redes de transporte Optico operavam a
uma taxa de 45 Mbps com repetidores a cada 10 km [3].

Ap6s o aprendizado dos problemas encontrados com o PDH, o Instituto Nacional de
Padroes Americano (ANSI, American National Standards Institute) e a Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU, International Telecommunication Union) especificaram respectivamente
os protocolos de transporte: Rede Optica Sincrona (SONET, Synchronous Optical Network) e o
Hierarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital Hierarchy) para o controle da rede de
transporte optico, por volta de 1980, definindo portanto, a estrutura do quadro sincrono para
transmitir sinais digitais TDM [1]. Tais hierarquias apresentam protocolos com taxas compativeis
permitindo a direta interoperabilidade entre os equipamentos, com fungdes especificas para o
monitoramento ¢ o gerenciamento da rede, facilitando a localizagdo efetiva de falhas [3]. O SDH,
entdo, tornou-se o protocolo de transporte predominante nas redes dos provedores de servigos de
telecomunicagoes, apesar que o SONET foi mais utilizado na América do Norte [6].

Ainda por volta de 1980, a comunidade cientifica posteriormente desenvolveu e
demonstrou sistemas Opticos operando na regidao de 1300 nm, onde a perda da fibra era abaixo de
1 dB/km e a dispersdo era menor [4]. Por isso, desencadeou-se o desenvolvimento de lasers e
detectores Opticos operando nessa faixa de 1300 nm [5], combinado paralelamente com o
desenvolvimento das fibras Opticas monomodo padrao G.652 [7]. Desta forma, tais sistemas
comerciais suportavam taxas de 1.7 Gbps com repetidores a cada 50 km [3].

Na terceira geragao de sistemas Opticos, foi possivel desenvolver sistemas comerciais
operando a uma taxa de 2.5 Gbps com repetidores a cada 100 km, taxa equivalente aos niveis
especificos de multiplexag¢do dos quadros de transporte SDH de STM-16 e do SONET de OC-48
[3]. Além do mais, a comunidade cientifica levantou que os sistemas Opticos coerentes poderiam
aumentar a distancia entre os estagios de regeneracdo por causa da alta sensibilidade dos receptores
coerentes, capazes de recuperar a fase do sinal dptico e também introduzir técnicas de modulagao.
Entretanto, ndo houve aderéncia da comunidade para desenvolver sistemas dpticos coerentes nessa
geragdo [8]. O principal motivo para a ndo aderéncia foi o surgimentos dos amplificadores dpticos
de fibra dopada de érbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier), o qual, era capaz de compensar

a atenuagao da fibra amplificando parte do espectro Optico, especificamente nas banda C (1530 a
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1565 nm) e na banda L (1565 a 1625 nm), sem a necessidade de converter o sinal do dominio
elétrico para o dominio Optico e vice-versa [3].

A invencao dos amplificadores Opticos e do emprego da técnica de multiplexagao por
divisdo de comprimento de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing), caracterizou a
terceira evolucdo da rede de transporte Optico, por volta de 1990. A técnica WDM consiste em
transmitir canais em diferentes comprimentos de onda em uma tnica fibra dptica e com o avango
da tecnologia devido ao aumento do nimero de canais transmitidos, o termo multiplexagdo densa
por comprimento de onda (DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing) surgiu [4]. O
instituto ITU padronizou o espagamento entre canais e as faixas de comprimentos de onda na
norma G.694.1 [9].

Além das regides de 800 nm e 1300 nm, a regido de 1550 nm surgiu como uma
oportunidade para aumentar o produto taxa versus distdncia pois tal regido oferecia baixa
atenuacdo, e contudo, descobriu-se que a tecnologia Optica da época apresentava alta dispersao
nessa regido [4]. Para resolver esse problema, foram desenvolvidos o laser com modo tnico
longitudinal e a fibra de dispersao deslocada (DSF, Dispersion-shifted Fibers) especificada pela
norma G.653 [10]. Os amplificadores EDFA impulsionaram a evolucdo da rede de transporte
optico para a regido de 1550 nm devido a sua operagdo nas bandas C e L [5], e deste modo,
contribuiram significativamente para a redugdo do custo dos repetidores nas redes de transporte
optico pois sua amplificagdo € totalmente Optica. Os sistemas precisavam tipicamente de um
repetidor a cada 70 a 80 km [6].

Os elementos tradicionais de uma rede DWDM sdo: o terminal de linha 6ptico (OLT,
Optical Line Terminal) também conhecido como transponder, o multiplexador de adi¢do e
remogao optica (OADM, Optical Add Drop Multiplexer) que pode ser reconfiguravel (ROADM,
Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer), o amplificador de linha optico (OLA, Optical Line
Amplifier), o multiplexador (MUX, Multiplexer), o demultiplexador (DEMUX, Demultiplexer), e
por fim, o crossconector Optico (OXC, Optical Crossconnect) [6] [11]. Primeiramente, o
transponder € responsavel por ajustar o comprimento de onda do sinal e espacamento adequado.
O OADM permite o controle dos canais Opticos através da retirada e da adigdo de comprimentos
de ondas especificos e 0 ROADM tem essa mesma fung¢do s6 que permitindo operagdes remotas
de reconfiguracdo e sdo projetados com um modulo comutador seletivo de comprimento de onda
(WSS, Wavelength Selective Switch) servindo como uma matriz de comutagao no dominio optico.
Jao MUX e o DEMUX sdo equipamentos passivos, que nao energizados geralmente, responsaveis
por respectivamente unir e separar os diferentes comprimentos de onda na mesma fibra dptica. Por

fim, 0 OXC ¢ um elemento da rede que permite o roteamento de um conjunto de comprimento de
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onda de entrada para outro conjunto na saida, de modo a estabelecer conexdes Opticas em um
sistema DWDM [11].

Ao mesmo tempo, devido ao crescimento exponencial do trafego por causa da
popularizacdo dos servigcos da Internet, um novo protocolo de transporte foi especificado pelo
instituto ITU denominado rede de transporte optico (OTN, Optical Transport Network) com o
objetivo de facilitar o gerenciamento, controle € manutenc¢ao das redes oOpticas [1]. A arquitetura
genérica do OTN ¢ definida na recomendacao G.709 [12] onde especifica que OTN ¢ capaz de
multiplexar, supervisionar e transportar canais opticos que encapsulam sinais de clientes, como o
SONET e o SDH, de forma transparente nao interferindo no sinal transportado. Além disso,
existem outras recomendacdes que complementam a arquitetura OTN, como por exemplo, a G.872
[13] que define o formato do quadro e o mapeamento dos sinais clientes. Em adi¢do, OTN foi
projetado para ser uma rede assincrona que transporta sinais clientes sincronos e assincronos,
diferente das redes SDH e SONET, reduzindo a complexidade do sincronismo na rede. Outra
funcionalidade introduzida no protocolo OTN ¢ a inclusdao do cédigo de corregdo de erro (FEC,
Forward Error Correction) o qual melhora expressivamente a relacdo sinal-ruido 6ptico (OSNR,
Optical Signal to Noise Ratio) diminuindo a taxa de erro de bit, e como efeito, permitindo a
diminui¢do no nimero de repetidores na rede de transporte optico [4].

A hierarquia de camadas OTN ¢ dividida entre os dominios elétrico e Optico. No
elétrico estdo a camada de transporte (OTU, Optical Transport Unit), a camada de dados (ODU,
Optical Data Unit) e a camada de carga (OPU, Optical Payload Unit). As principais fungdes dessas
camadas sdo de encapsular o sinal cliente, monitorar a taxa de erro de bit, gerar alarmes de falha
de rede e de sinais e providenciar dados de monitoragdo de conexao. No dominio 6ptico encontra-
se as camadas da se¢do de transmissdo (OTS, Optical Transmission Section), a camada de
multiplexacdo (OMS, Optical Multiplexed Section) e a camada de canal optico (OCh, Optical
Channel). Além disso, a hierarquia de multiplexagado de sinais ¢ executada em diferentes niveis da
camada ODU: comecando com ODUO a taxa de aproximadamente 1.25 Gbps, ODUI1 de 2.5 Gbps,
ODU2 de 10 Gbps, ODU3 de 40.3 Gbps, ODU4 de 104.8 Gbps, e ODUCn de multiplos inteiros
de n de 104.8 Gbps. A multiplexa¢do de diferentes taxas de ODU, chamados tributarios de baixa
ordem, ¢ bastante flexivel nos tributarios de mais alta ordem de OTU, por exemplo, ¢ possivel
multiplexar 8§ ODUO em OTU2 e 10 ODU2 em OTU4, de acordo com a recomendacao G.709 [12].

A transi¢ao da terceira para a quarta geracdo das redes de transporte Optico foi um
desperdicio de investimento de infraestrutura para alguns casos, pois certas redes foram
implantadas com fibras DSF que permitiu a transmissdo de comprimentos de ondas com baixa

atenuacdo e dispersdo praticamente nula. Entretanto, com a introdugdo da técnica DWDM
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observou-se que essas redes apresentavam alta degradacao por efeitos nao lineares, principalmente
pelo efeito de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing), inviabilizando toda a
infraestrutura de fibras DSF com dispersdo nula instaladas em campo [14]. Para resolver esse
problema, surgiu a fibra de dispersao deslocada nao nula (NDSF, Non-dispersion Shifted Fiber)
especificada pela norma G.655 [15]. Logo, toda a infraestrutura de DSF foi dedicada para o uso
de sistemas TDM na regido 1550 nm devido a sua ineficiéncia nas redes DWDM, enquanto a nova
infraestrutura de NDSF era adequada para a nova geracao de redes de transporte Optica. Houve,
portanto, uma demanda da industria da rede de transporte que a quinta geragdo reusasse a
infraestrutura de fibra oOptica ja instalada em campo, de forma a reduzir o custo de instalagao [6].
Contudo os novos sistemas da posterior evolugdo mantiveram a infraestrutura Optica nao
substituindo amplificadores e multiplexadores em campo, mas somente trocando os transponders
com taxa de 2.5 Gbps para os novos transponders de 10 Gbps com espagcamento entre canais de
100 GHz [3].

A quinta geracdo dos sistemas de transporte dptico foi caracterizada pela otimizagao
do espectro optico que o sistema DWDM opera, destacando-se a invengdo dos amplificadores
Raman, que apresenta menor figura de ruido, melhorando portanto, a figura de mérito do sistema
e a extensdo da transmissdo de canais nas bandas C e L [3].

Por volta do ano 2000, a comunidade cientifica retomou experimentos com sistemas
opticos coerentes, buscando projetar sistemas com formatos de modulagdo avancada como o
chaveamento por deslocamento de fase em quadratura (QPSK, Quadrature Phase-Shift Keying) e
a modulag¢do de amplitude em quadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation). Apds a
implementa¢do dos primeiros receptores coerentes, observou-se que processadores de sinais
digitais (DSP, Digital Signal Processor) poderiam contribuir com o processo de deteccdo e de
recuperag¢do do sinal no dominio elétrico, compensando a degradacdo e executando codigos de
erros customizados [8]. Nessa geracdo, foi possivel desenvolver transponders comerciais operando
a uma taxa de 40 Gbps com modulagdo diferencial QPSK, e com espagamento entre canais de 50
GHz e 100 GHz [3].

Por volta de 2010 ocorreu a evolugdo de DSP robustos, sendo possivel entdo, o
desenvolvimento de transponders comerciais operando em 100 Gb/s usando técnicas de modulagao
avancadas de multiplexagao da polarizacdo QPSK [16]. Além disso, observou-se a forte adesdao do
mercado em transceptores, ou plugaveis, que sdo modulos compactos externos projetados para
transmitir sinal 6ptico em diferentes formatos de protocolos, seja o protocolo Ethernet ou SDH.
Para evitar problemas incompatibilidade no formato e tamanho dos transceptores, os fabricantes

fizeram acordos de multiplas fontes que servem para padronizar todas as caracteristicas
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necessarias. Para exemplificar, o CFP (C form-factor pluggable) [17] foi inicialmente especificado
para interfaces 100 Gbps para substituir o SFP+ (small form-factor pluggable transceiver plus)
[18] que opera nas interfaces 10 Gbps.

Em 2012, ITU padronizou o espagamento flexivel nas redes WDM pela atualizagao da
recomendacao G.694.1 [9], permitindo a otimizagdo da utilizagdo do espectro dptico de modo que
sinais de diferentes taxas possam ocupar diferentes larguras de banda no espectro, ou seja, o
espacamento entre canais ¢ determinado pelo formato de modulacdo e pela taxa de transmissao
dos canais. Essa recomendagao define que o espagamento flexivel minimo entre canais deve ser
multiplo de 12.5 GHz, ndo restringindo o espacamento de 50 ou 100 GHz como especificado para
0s equipamentos Opticos da geragdo anterior.

A evolugdo dos transponders com taxas ainda maiores como 400 Gbps e 1.2 Tbps,
mantendo o custo comercial atrativo, seria investir em modula¢des avancadas como entre SQAM
a 64QAM [16] e nas técnicas Opticas de super canal que consiste na multiplexagao transparente de
varios sinais portadores unitarios usando a técnica Optica coerente de multiplexacdo ortogonal de
divisio de frequéncia (CO-OFDM, Coherent Optical Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) [19]. Desta forma, o espagamento entre os canais dessas portadoras ¢ flexivel de
formar a otimizar a ocupagao do espectro optico [4].

Pode se concluir que existem varios tipos de equipamentos DWDM, como
amplificadores EDFA e Raman, transponders de diferentes taxas que podem ter transceptores que
funcionam em modulagdes diferentes, ROADMs que configuram adi¢do ou remog¢do de canais
locais, e dentre outros equipamentos. Sendo assim, o gerenciamento e a manuten¢ao da rede de
transporte Optico € complexo devido a quantidade de possibilidades de configuracdes e ajustes nos
equipamentos pois cada fabricante implementa produtos especificos com funcionalidades que
agrupam um conjunto de func¢des dos elementos DWDM. Com o objetivo para especificar as
funcdes chaves de gerenciamento remoto para o controle dos equipamentos da rede de transporte,
ITU publicou a recomendagdo M.3348 [20] que especifica o sistema de gerenciamento de redes
(NMS, Network Management System), que € responsavel por monitorar os elementos da rede (NE,
Network Element), armazenar os estados, exibir notificacdes e alarmes, além de gerenciar o

desempenho de métricas e alarmes.

1.1. Problematizacao

Nas redes Opticas atuais cada fabricante de equipamentos DWDM oferece um NMS
proprietario de codigo fechado que € capaz de somente gerenciar os seus equipamentos.

Consequentemente, o planejamento e provisionamento de servigos em uma rede de transporte com
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varios fabricantes ¢ complexo e custoso por causa da quantidade de NMS que o usudrio tem que
configurar. A desagregacdo dos elementos da rede de transporte optico surge como uma solucao
adequada para flexibilizar a configuragdo de toda a topologia da rede, desapropriando a tecnologia

proprietaria de comunicagao de cada fabricante.

1.2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo investigar e avaliar as funcionalidades e capacidades

do modelo de desagregacao da rede 6ptica OpenROADM [21].

1.2.1. Objetivos Especificos

e Revisar a literatura sobre os conceitos de desagregacdo da camada oOptica e como sdo
aplicados as redes Opticas definidas por software (SDN, Sofware Definied Network).

e Revisar a documentacdo e arquivos do modelo de equipamentos do OpenROADM.

e Verificar os atuais projetos de codigo aberto e quais os niveis de desagregacdo que
oferecem.

e Configurar e demonstrar os principais modulos dos modelos YANGs do OpenROADM
por meio da interface NETCONF dos simuladores ConfD na versao gratuita.

e Simular uma topologia de rede e verificar como o controlador SDN provisionaria um

servico entre dois pontos da rede.

1.3. Justificativa

O gerenciamento e controle de equipamentos DWDM de diferentes fabricantes
mostrou-se complexo devido a falta de um sistema central de NMS. Dessa forma, a desagregagao
da rede de transporte Optica aplicada com conceitos de SDN vem se tornando uma alternativa para
construir a topologia de redes, flexibilizar a configuracao de diferentes equipamentos e separar a
camada de controle da camada de dados. Para isso, € necessario que os equipamentos da rede de
transporte sejam desagregados em modelos de dados padronizados sem perder suas
funcionalidades Opticas. Portanto, avaliar se os modelos de equipamentos sdo compativeis,
flexiveis e desagregam as fungdes Opticas de diferentes tecnologias ¢ de extrema importancia para

viabilizar a adesdo de equipamentos desagregados.

14. Proposta e Organizaciao do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo investigar como o modelo de

dados OpenROADM controla e desagrega os equipamentos DWDM mais relevantes da rede como
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o transponder e ROADM. Portanto, os modulos do modelo mais essenciais serdo apresentados no
trabalho para demonstrar como as funcionalidades Opticas dos equipamentos DWDM sao
modeladas e controladas.

A organizagao do trabalho estd dividida na seguinte ordem: o capitulo 2 explora os
conceitos da rede definidas por software, o capitulo 3 expde as principais arquiteturas de rede
definidas por software propostas para a aplicacdo da rede de transporte Opticas, o capitulo 4
demonstra os principais médulos do modelo do equipamento YANG OpenROADM para os nos
do tipo transponder e ROADM, o capitulo 5 contém os passos que o controlador SDN executa para
provisionar um servico na rede e por fim o capitulo 6 apresenta a conclusao e estudos propostos

por este trabalho.
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Capitulo 2

Redes Definidas por Software

Rede definidas por software (SDN, Software Defined Network) é uma arquitetura de
rede que gerencia seus elementos de uma forma inteligentemente programavel e dinamica,
permitindo reconfiguracdes de acordo com a demanda do usuario ou de aplicagdes da rede [22]. A
arquitetura SDN foi inspirada inicialmente para ser desenvolvida em redes de pacotes de dados
onde os principais elementos de rede sdo os roteadores [23]. Uma das definicdes mais
convencionais do SDN consiste na separacdo do plano de dados do plano de controle. O plano de
controle ¢ responsavel pela monitoracao e configuracdo dos equipamentos da rede, aplicando as
politicas de roteamento. Ja a fun¢do do plano de dados ¢ direcionar o trafego, encaminhando os

fluxos de dados de acordo com as regras estabelecidas pelo plano de controle [24].

Por outro lado, a arquitetura de redes tradicional ¢ caracterizada pela execugao dos
planos de dados e controle no mesmo equipamento de rede. Dessa maneira, a tabela de roteamento
¢ construida no proprio dispositivo por programas de controle embarcados que determinam para
qual interface encaminhar os pacotes que chegam, caracterizando um controle descentralizado
[25]. Os elementos de rede dessa arquitetura tém seu codigo fonte fechado, ndo disponibilizado

pelo fabricante, o que dificulta a evolugdo de novas ideias e aplicagdes da rede [24].

Em uma solugcdo SDN, todos os equipamentos sdo inteligentemente programados e
controlados usando aplicagdes de software, tornando assim, a topologia da rede centralizada em
um Unico sistema de gerenciamento [26]. Dessa forma, os provedores de servigos de
telecomunicag¢des podem controlar qualquer entidade da rede ndo envolvendo as dependéncias
especificas de cada fabricante, e consequentemente, contribuindo para uma queda significativa do
custo [22]. Uma outra vantagem da solu¢do SDN ¢é que adota o padrao de codigo aberto dando a
oportunidade de qualquer desenvolvedor contribuir para o desenvolvimento € manutengdo das

funcionalidades [23].

A arquitetura SDN centraliza o plano de controle por meio de um controlador SDN,
conhecido também como Sistema Operacional da Rede (NOS, Network Operating System), que
permite a visualizacdo de todos os elementos da rede e centraliza sua programagdo. Além das
camadas de controle e de dados, o modelo SDN também incorpora o plano de aplicagdo

responsavel por hospedar e executar os aplicativos da rede, definido politicas do negocio e de alto
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nivel [27]. Portanto, o controlador SDN ou NOS exerce um papel essencial na arquitetura SDN
como controlar os servigos de rede, enviar comandos, receber notificacdes dos elementos de redes
e fornecer dados para a camada de aplicacdo [23]. A Figura 1 ilustra as camadas da arquitetura

SDN.

Figura 1 — Camadas da arquitetura SDN.
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Fonte: Adaptada pelo autor, l;ase;ado em [24].

Como pode ser observar na Figura 2, o plano de controle comunica-se com 0s outros
planos através das interfaces de comunicacao sul (SBI, SouthBound Interface) e de comunicagao
norte (NBI, NorthBound Interface). A SBI € responsavel por programar o plano de dados através
de protocolos de comunicacao enquanto a funcao da NBI € prover informagdes para os aplicativos

da rede do plano de gerenciamento [23].

As aplicacdes da rede e de negocio sdo executadas na camada de aplicagdo mostrado
na Figura 2 e se comunicam com o controlador SDN pela NBI. O controlador SDN ou NOS pode
oferecer uma visdo abstrata da rede para a camada de aplicagdo, de forma a reduzir a complexidade
ndo essencial para a operacdo das aplicagcdes de uma forma centralizada [22]. As principais
funcionalidades implementadas sdo: 1) a configuragdo de rotas do fluxo de dados para determinar
0 menor custo, 2) o recalculo e reconfiguracao das tabelas de roteamento dos elementos de rede
em caso de falha dos caminhos, 3) o balancemanto de trafego para evitar a sobrecarga e 4) a
aplicag¢do das politicas de rede como autenticacdo, bloqueio de pacotes e aplicacdo de niveis de

acesso [23].

A arquitetura SDN facilita a evolugdo e a inovacao das redes pois centraliza o controle

dos elementos de redes em uma visdo geral, permitindo implementacdes de servicos de rede
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diretamente na camada de controle [24]. Por outro lado, escalabilidade, alta disponibilidade, tempo
de resposta e seguranga sdo fatores cruciais para cumprir o padrdo de desempenho na arquitetura
SDN exigidos pelos provedores de servigos de telecomunicagdo [26]. Nos aspectos de
escalabilidade e desempenho, um tnico controlador pode ndo ser suficiente para responder todas
as requisi¢oes de uma rede com grande numero de elementos com um tempo de resposta aceitavel.
Para resolver esse problema, a arquitetura SDN permite uma abordagem distribuida de
controladores indicado na Figura 2, onde cada controlador da camada de controle se
intercomunicam para criar uma abstragao de um controlador geral respondendo requisi¢des das
aplicagoes da rede e negdcio [28]. No aspecto de alta disponibilidade, os controladores podem ser
configurados como controlador mestre ou escravo. Se o controlador mestre para de funcionar por
qualquer motivo, o controlador escravo assume o papel de mestre tomando todo o controle da
arquitetura, logo, reduzindo o risco de indisponibilidade do sistema [23].

Figura 2 — Arquitetura SDN distribuida de controladores.
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Fonte: Adaptada pelo autor, baseada em [23].

Historicamente o paradigma SDN foi implementado em algumas solugdes para as
redes de pacotes no passado, mas nao houve aderéncia das tecnologias propostas no passado por

diferentes motivos como a incompatibilidade de hardware e a falta de especificagdo efetiva [28].

A primeira arquitetura SDN de destaque desenvolvida nas redes de pacotes foi a
Separacdo do Elemento de Controle e Envio (ForCES, Forwarding and Control Element
Separation) que padronizava os comutadores simples de trafego controlados por elementos de
controle responsaveis por estabelecer rotas de trafego usando o protocolo de redes Border Gateway
Protocol (BGP) [24]. A falta de especificacdo efetiva e a exigéncia de novo hardware foram os

motivos pelos quais a arquitetura ForCES nao foi aderida [28].
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Em 2007 a arquitetura de redes Ethane foi especificada de forma que implementou
politicas de controle de acesso distribuido a partir de um controle de supervisao centralizado em
ambientes corporativos. Nessa arquitetura, o supervisor ¢ consultado pelos elementos de rede para
decidir onde encaminhar o fluxo de dados a partir de regras globais, definidas pelos
administradores de rede como criar niveis de acesso da informacao e autenticacao de usuarios [24].
Dessa forma, a tabela de roteamento dos elementos de redes ¢ construida por um controlador
central. O principal motivo da ndo ascensdo dos sistemas de redes Ethane, era incompatibilidade
com o hardware dos elementos de redes ja instalados em campo, portanto, a solugao foi adotada

somente para novas redes implantadas com essa tecnologia [23].

No ano de 2008 surgiram os orquestradores com o intuito de automatizar algumas
funcionalidades na rede em diferentes elementos, utilizando recursos como: 1) Interface de
Programagdo de Aplicativos (API, Application Programming Interfaces), 2) Interfaces de Linhas
de Comandos (CLI, Command Line Interface) ¢ 3) o Protocolo Simples de Geréncia de Rede
(SNMP, Simple Network Management Protocol). Tais orquestradores também podem ser
automatizados para responder a eventos da rede, como por exemplo, provisionar novos servicos
de rede para suprir a demanda de trafego de horérios de pico e recalcular uma nova rota de fluxo

de dados para um servigo em falha [23].

A arquitetura de orquestragdo funciona na camada de aplicagdo apresentado na Figura
2, convertendo a instrucdo do comando desejado para a tecnologia proprietaria do elemento de
rede por meio de uma extensao de software fornecido pelo fabricante. No caso do SNMP, a fung¢ao
de controle ¢ definida pela Base de Informagao de Gerenciamento (MIB, Management Information
Base). Tais MIBs podem ser publicas que sdo genéricas para qualquer elemento de rede ou
privadas que sdo de uso especifico definidos pelos fabricantes. Como ndo havia uma padronizagao
efetiva das MIBs, problemas de interoperabilidade entre diferentes fabricantes inviabilizavam a

adesdo dos orquestradores nas redes [23].

Em 2008, o protocolo OpenFlow foi definido herdando os mesmos conceitos da
arquitetura de redes Ethane com a adi¢do de compatibilidade de hardware dos elementos de redes

ja fabricados, marcando efetivamente a origem do SDN [27].

A rede com roteadores OpenFlow ¢ composta por um controlador que opera em um
servidor separado dos roteadores e comutadores, o qual, tem uma visdo de toda topologia da rede
e ¢ capaz de calcular quais sdo as melhores rotas para transportar os pacotes por diferentes
terminacdes. Portanto, o controlador SDN configura o plano de dados nos respectivos roteadores,

preenchendo as regras na tabela de roteamento por meio de um agente OpenFlow, responsavel por
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processar as requisi¢cdes e configurar o plano de dados [25]. Deste modo, a solugdo OpenFlow
define que os elementos de redes sdo programados remotamente por meio de um dispositivo

externo com alta capacidade de processamento de aplicacdes de redes de codigo aberto [23].

A adesdo do protocolo OpenFlow ocorreu por volta de 2011 quando os fabricantes
comecaram a implementar o protocolo nos seus produtos, permitindo aos pesquisadores inovarem
e experimentarem novas ideias. Por causa disso, a Fundacao Aberta de Redes (ONF, Open Network
Foundation) foi criada para dar continuidade a evolugdo do protocolo OpenFlow e também para
representar as solu¢cdes SDN globais [22]. Além disso, a ONF certifica elementos de rede que

implementam o protocolo OpenFlow avaliando todos os critérios requeridos [23].

Atualmente, os fabricantes e os provedores de servigos de telecomunicacdes estdo
aderindo a controladores SDN, os quais, utilizam o protocolo de configuragdo de redes
(NETCONF, Network Configuration Protocol) especificado na norma RFC 6241 [29] como SBI,
pois permite o gerenciamento de configuracdes e estados nos elementos da rede [30]. Assim, o
controlador SDN comunica-se com os elementos de redes que informam suas habilidades e
capacidades de configuracdo representados por um modelo de dados usando a linguagem YANG
(Yet Another Next Generation Data Modeling Languange) definida na RFC 6020 [31]. A utilizacao
de modelos de dados YANG popularizou-se devido a facilidade de entendimento da estrutura
semantica agilizando o processo de desenvolvimento e integragao. Para a representacdo do modelo
Y ANG usando o protocolo NETCONF geralmente utiliza-se o formato XML (Extensible Markup
Language) [23].

O controlador SDN descobre e aprende quais sdo as operacdes suportadas ao se
conectar no elemento de rede pela primeira vez, e de certo modo, cada equipamento de fabricante
diferente vai prover um modelo YANG distinto que sera processado pelo controlador. Para manter
a interoperabilidade entre os equipamentos, ¢ necessario que o modelo YANG implementado por

cada fabricante tenha um conjunto de caracteristicas minimas iguais e padronizadas [32].

O protocolo NETCONF ¢ o sucessor do protocolo SNMP, operando por meio de
procedimentos de chamadas remotas (RPC, Remote Procedure Call) ao elemento da rede,
fornecendo os parametros de configuragdo e validando se a operagdo foi executada com sucesso
ou falha [30]. Além disso, tal protocolo permite que o elemento de rede notifique o controlador
por meio do envio de notificacdes, como também, mantém um historico de translacdes de
configuragdes executados no dispositivo, sendo possivel retroceder para qualquer estado no

passado. Para isso, cada funcionalidade ¢ separada em estado de configuracdo e o estado
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operacional, este representa o estado no qual o equipamento esta atuando no momento enquanto

aquele consiste no estado desejado e alvo [32].

Existem varios tipos de controladores SDN disponiveis para diferentes aplicagoes.
Neste trabalho sera detalhado os controladores OpenDayLight ¢ ONOS por causa de suas
funcionalidades mais compativeis para as redes de transporte Opticas de grandes provedores de

servigos de telecomunicacao.

2.1. OpenDayLight

O OpenDayLight ¢ um controlador SDN de codigo aberto que suporta uma grande
variedade de protocolos de comunicagdo como o OpenFlow e ¢ escrito na linguagem de
programacao Java. Foi inicialmente desenvolvido pela Cisco e transferido para fundag¢do Linux.
Esse controlador atende os requisitos para testes em ambientes de pesquisa e até de grandes redes,
além de oferecer uma interface web para visualizar e configurar os elementos de redes por meio

dos servicos e das aplicagoes [23].

A Figura 3 representa a arquitetura de camadas do OpenDayLight. A camada de
abstracdo de servico faz a fun¢ao de SBI, providenciando suporte dindmico aos protocolos mais
comuns como OpenFlow, NETCONF ¢ BGP para a comunicagdo dos NEs. Além do mais,
OpenDayLight no NBI responde requisi¢des das aplicagdes de rede e servigos por meio do
paradigma REST (Representational State Transfer) que € o acesso dos dados e das configuracdes
por servigos da web. Por fim, a plataforma de controle ¢ modular permitindo a adigdo e remogao
de servigos de rede em forma de extensdes sem interferir na operagao do controlador e a arquitetura

também gerencia modelos de dados YANG dos equipamentos conectados na rede [33].

Figura 3 — Arquitetura do controlador OpenDayLight.
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2.2 ONOS

Em 2014, o Sistema Operacional de Rede Aberta (ONOS, Open Network Operating
System) foi o primeiro controlador de co6digo aberto projetado especificamente para os provedores
de servigos de telecomunicagdes com foco em escalabilidade e desempenho, funcionando com
multiprocessamento de forma distribuida, atendendo os requisitos de baixo tempo de resposta, alto

desempenho, alta disponibilidade e suportando redes grandes [23].

O ONOS também oferece na NBI uma abstracdo da topologia da rede provendo
estados dos NEs e a utilizacdo dos recursos em uma interface grafica para os usudrios. Na SBI, o
ONOS suporta varios protocolos como NETCONF e OpenFlow, e também gerencia as
capacidades dos elementos das redes através de modelos YANG. Tal controlador também oferece
uma API para auto descoberta de dispositivos na rede, configuragao de funcionalidades e consulta

de notificacgdes, de certa forma, facilitando o desenvolvimento das aplicagdes de rede [30].

Figura 4 — Arquitetura do controlador ONOS.
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Fonte: Adaptada pelo autor, baseado em [34].
A camada de aplicacdao se comunica com o ONOS usando um paradigma de intengao
de configuracdo, significando que a aplicagdo faz uma requisicdo para o NBI do ONOS com o
pedido de configuracdo desejado em forma de uma politica que sera processada e traduzida para
se tornar uma operacao na mudanga do ambiente da rede. Portanto, as aplicagdes da rede podem
ser desenvolvidas usando a biblioteca de intengdes fornecida pelo ONOS ou os desenvolvedores

podem modificar a estrutura nativa de intengdes do ONOS [30].
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As arquiteturas convencionais e os controladores das Redes Definidas por Software
foram apresentados neste capitulo, com o objetivo de apresentar uma revisdo bibliografica das
tecnologias ForCES, Ethane, OpenFlow, OpenDayLight e ONOS. No préximo capitulo desse
trabalho serdo explorados os principais conceitos da aplicagdo do SDN para as redes abertas

desagregadas de transporte Opticas.

Nesse capitulo foi apresentado os conceitos da arquitetura SDN, terminologias dos
elementos da rede e das interfaces, arquiteturas das camadas e um breve historico das solugdes até
o nascimento do protocolo OpenFlow. Além disso, foi mostrado o protocolo de comunicagdo
NETCONF que utiliza modelos da dados escritos em linguagem YANG, bem como, os
controladores SDN de codigo aberto ONOS e OpenDayLight.
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Capitulo 3

Redes de Transporte Desagregadas

Em redes de transporte Opticas convencionais, os equipamentos DWDM de cada
fabricante sdo controlados e monitorados por um NMS proprietario exclusivo ilustrado na Figura
5, caracterizando uma rede de transporte totalmente agregada [30]. Portanto, os provedores de
servicos de telecomunicagdes usam diferentes NMSs para controlar partes isoladas das redes,
dificultando o provisionamento de servicos entre redes de diferentes fabricantes pois ndo existe

uma visao de todos os dominios da rede.

A Figura 5 também monstra que alguns fabricantes oferecem NBI nio padronizada,
geralmente implementando MIBs do protocolo SNMP, para prover informagdes e aceitar
comandos de configuracdes para aplicagdes como orquestradores proprietarios e Sistemas de
Suporte de Operagdes (OSS, Operations Support System) [35]. Portanto, o desenvolvimento de
novas funcionalidades para melhorar o controle da rede e reduzir o custo operacional nesse tipo de
arquitetura convencional ¢ lento e segmentado, surgindo a necessidade de evoluir as redes de

transporte com conceitos de SDN como a desagregacao [36].

Figura 5 — Redes de transporte convencionais.

Orquestradores ou Sistema de [ Aplicacies e Servicos ]
Suporte de Operagdes (0SS)

7/
- \
Terminais
de Abstra¢do
L) \ 7 £

4
4

<

NBI Proprietario / \  NBI Proprietario
Fabricante 1/ * _ Fabricante 2 7
! \

4
\ r
\ /
NMS do
- Fabricante 2

Y
SBI Proprietario SBI Proprietdrio
Fabricante 1 Fabricante 2

N [ @
G @ /ﬁ
Rede do\\/ \/Rede do

Fabricante 1 Fabricante 2

!
1

NMS do
~ Fabricante 1

Plano de dados com diferentes fabricantes

Fonte: Adaptada pelo autor, baseado em [30].

29



A desagregacdo da rede de transporte consiste em evoluir os NEs com protocolos
abertos de comunicagdo e configuracdo de modo que possam ser genericamente configurados por
um controlador. O processo de desagregagao, portanto, envolve a escolha de um protocolo padrao
de comunicagao SBI para o plano de dados e NBI para o plano de aplicagdes [37]. Além disso, os
equipamentos de diferentes fabricantes podem ser gradualmente desagregados em componentes
de rede ou subsistemas que exercitam fungdes de controle especificos. Para isso, a evolugdo da
desagregac¢do da rede de transporte ¢ caracterizada pelos niveis parcial e completa. A desagregacao
parcial compreende no controle das fungdes dos transponders nos terminais da rede, enquanto o
nivel de desagregacao completa expande o controle em mais elementos mais especificos como
amplificadores e ROADMs [35]. A desagregacdo total dos equipamentos, de fato, providencia
flexibilidade para redes de transporte com diferentes fabricantes permitindo a utilizacdo de
qualquer produto da mesma classe classificados como equipamentos de caixa branca. De certa
forma, tal tipos de equipamentos influenciam na competitividade entre os fabricantes promovendo

a inovagao e a reducdo do custo das redes de transporte [37].

Historicamente, a desagregacao surgiu como solu¢do SDN para a evolugdo da rede de
transporte definindo a arquitetura do SDN transporte (T-SDN, Transport SDN). O T-SDN ¢
denominada quando o paradigma do SDN, as quais solu¢des estdo implementadas principalmente
no controle de redes de pacotes, ¢ adaptada e aplicada para as redes de transporte. Atualmente
existem diferentes tecnologias encontradas nas redes de transporte, comec¢ando na camada 0 do
modelo OSI, correspondendo a camada fisica dptica pelos equipamentos DWDM e alguns
equipamentos legados TDM. Logo mais, na camada 1 existe os protocolos de rede de transporte
OTN, SDH e SONET que especificam niveis de multiplexacdo e hierarquias. Finalmente, as redes
de transporte também incluem as camadas 2 ¢ 3 do modelo OSI que envolvem os protocolos de
rede de computadores como o Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), Ethernet, Comutagao
de Rotulos Multiprotocolo (MPLS, Multiprotocol Label Switching) [38]. O maior desafio da

arquitetura T-SDN ¢ como controlar e abstrair todas essas camadas e suas tecnologias especificas.

As solucdes T-SDN também devem suportar varias camadas de abstragao e dominios
de rede diferentes, interoperar entre diferentes fabricantes de equipamentos de tecnologias
diferentes, otimizar a utilizagdo dos canais Opticos e providenciar um Unico sistema de
monitoragdo e configuracdo de forma a reduzir custo operacional e manutengdo da rede. Além
disso, as redes de transporte t€ém funcionalidades de protecado e restauragao de trafego em caso de
falhas nos enlaces Opticos para garantir a disponibilidade de servigos exigidos pelos provedores de

servicos de telecomunicagdes. Para exemplificar, a protecdo de trafego nas redes de transporte
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optico ¢ executada pelo hardware em caso se falhas forem detectadas nos enlaces monitorados,
caracterizando a rapida recuperacao do servigo. Enquanto a restauragdo de trafego ¢ executada por
uma aplicacdo externa como PCE que calcula uma nova rota disponivel na topologia e configura
todos os NEs da rede, caracterizando uma lenta recuperagao do servigo. Por isso, a arquitetura T-
SDN ¢ mais complexa que uma arquitetura SDN pois incorpora diversas funcionalidades

exclusivas das redes de transporte [30].

Entre 2009 até 2014, as primeiras tentativas de uma solu¢ao T-SDN, conhecida como
arquitetura T-SDN monolitica (SDON, Software Defined Optical Networking), consistiram em
estender a arquitetura do protocolo OpenFlow em um tnico controlador SDN para somente um
dominio de rede de transporte optico [39]. O principio de comunicagdo ¢ o mesmo do protocolo
OpenFlow ja4 mencionado, um agente OpenFlow ¢ executado nos NEs para responder as
requisi¢des do controlador SDN. Para atingir esse objetivo, o protocolo OpenFlow evoluiu para a
versdo 1.4 nomeado OpenFlow estendido (OF+, Extended OpenFlow) com funcionalidades de
controle de portas Opticas como configuragdo do comprimento de onda, medi¢do de poténcia de
entrada e saida [40]. Apesar que os experimentos com solucdes de OF+ como mostrado na Figura
6 no controle de funcionalidades avangadas como espagamento flexivel entre canais,
gerenciamento de comprimentos de onda e de multiplexacdes ODU. A vantagem desse tipo de

arquitetura ¢ a concretizacdo de um unico protocolo de comunicag¢do na SBI.

Figura 6 — Arquitetura SDON para redes de transporte usando OpenFlow+ e OpenFlow.
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A posterior arquitetura proposta foi a arquitetura hierarquica de T-SDN (HT-SDN,
Hierarchical SDN) que consiste na distribui¢cdo de um controlador SDN para cada dominio da rede
de transporte, supervisionados por um controlador agregador ou orquestrador [41], representado
na Figura 7. Cada controlador SDN de dominio ¢ responsavel por monitorar e configurar apenas
os equipamentos de seu dominio, abstraindo um certo nivel de complexidade para o controlador
SDN geral, que por sua vez, € responsavel por criar uma visao da topologia geral da rede e calcular

as rotas de menor caminho entre os diferentes dominios para provisionar servigos [30].

Figura 7 — Arquitetura HT-SDN para rede de transportes de multiplos dominios.
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A arquitetura HT-SDN foi mais aderida pois providencia melhor escalabilidade e
integragdo entre dominios de diferentes fabricantes. Atualmente, observa-se que os fabricantes
implementaram seus proprios orquestradores para lidar com a camada de aplicagdo como a
empresa Cisco com o Orquestrador de Servicos da Rede (NSO, Network Service Orchestration) e
a Ciena com o Planeta Azul (Blue Planet). Os orquestradores de fabricantes ndo sdo reconhecidos
pelos conceitos do SDN que exigem aplicacdes de cddigo aberto [42]. Os controladores ONOS e
OpenDayLight podem ser servir como orquestradores de codigo aberto, porém ainda ndo existe
uma customizag¢do padronizada para atender os provedores de servigos de telecomunicagdo [30].

Para a adesao da arquitetura HT-SDN, surgiu o processo de desagregacao da rede de
transporte. Para a escolha do protocolo de comunicagao padrao da SBI do controlador, o protocolo

NETCONF surgiu como dominante devido a sua caracteristica de adaptagdo a novas

funcionalidades e no controle de redes com diferentes fabricantes [32]. Em contraste, o protocolo
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OpenFlow+ nao surgiu como opgao para as redes de transporte pois uma nova funcionalidade
exige um longo processo de desenvolvimento iniciando pela atualizagdio da norma e
posteriormente pela implementagdo e atualizagcdo dos equipamentos. Por causa da escolha do
protocolo NETCONF como padrao preferencial de comunicacao da SBI, surgiu a necessidade de
definir modelos YANG padronizados para abstrair as funcionalidades dos equipamentos DWDM
de diferentes fabricantes. Para isso, alguns modelos de dados surgiram como os padrdes
OpenROADM e OpenConfig liberados pelos grandes provedores de servigos de telecomunicagdes
[43].

O OpenROADM [21] é um projeto iniciado pela empresa AT&T focado na
desagregagdo dos equipamentos ROADMs para externalizar as funcionalidades de equipamentos
DWDM através da tecnologia NETCONF/YANG. Os modelos OpenROADM podem desagregar
diversos equipamentos DWDM como transceptores, transponders, ROADMs e amplificadores
opticos. Em 2019, foi publicada a versao 3.01 com vérias novas funcionalidades como o suporte
de configuracdo avancada de transponders e melhoria nas métricas de poténcia Optica. O projeto
também inclui modelos de abstracdo da rede, de servicos e de equipamentos para facilitar o
processo de desagregacdo. A maior vantagem de tal projeto ¢ que modela detalhadamente algumas
restricdes e comportamentos da camada dptica, necessario para a otimizagdo de recurso em uma

rede de transporte [37].

O projeto OpenConfig [44] foi iniciado pela Google com objetivo de implementar
modelos YANG transparentes a dependéncias de fabricantes. A modelagem dos elementos Opticos
da rede de transporte ¢ dividida nas categorias de terminagdo Optica, monitoracdo de canais,
protecao de servigos, roteamento de comprimentos de onda e amplificagdo Optica. Qualquer
categoria permite a configuracdo e a monitoramentos dos contadores de desempenho. Pode se
concluir que o nivel de desagregacao dos elementos nos modelos OpenConfig ¢ parcial enquanto

os modelos OpenROADM contemplam um nivel mais completo [43].

A ONF conduziu a padroniza¢dao da NBI no processo de desagregagao pelo projeto de
transporte API (TAPI, Transport API) [45]. O principio de funcionamento do TAPI implementa
fungdes para abstrair e controlar a rede como prover o consumo do recurso dos enlaces da
topologia, provisionar de servigos, calcular rotas entre os NEs e fornecer notificagdes da rede como
falhas [46]. O projeto TAPI oferece ferramentas automatizadas para acelerar o processo de
desenvolvimento e documentagdo, sendo sua primeira versao publicada em 2016, e posteriormente

evoluida em 2018 com novas funcionalidades avangadas de monitoragao, métricas de desempenho,
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protecao e restauracdo de servicos. Por fim, o TAPI também incorpora modelos YANG

padronizados para a configuragdo de equipamentos [45].

A partir das defini¢des de arquitetura, interfaces NBI e SBI, padronizacdo dos
protocolos de comunicacdo, surgiram alguns projetos aplicando o processo de desagregacdo em
redes de transporte j& instaladas. Em 2018, o projeto Metro-Haul [35] utilizou controladores ONOS
distribuidos para cada estacao de metré operando com modelos OpenConfig para os transponders
e OpenROADM para plugdveis ¢ ROADMSs. As principais contribui¢des desse projeto foi
demonstrar como a linguagem de dados YANG ¢ capaz de abstrair detalhes ndo essenciais para a
operacdo da camada de dados, simplificando de certa forma, a implementacdo e manutencao das
aplicagdes de rede. Para isso, o projeto utiliza uma ferramenta automatica do ONOS denominada
como ONOS Yang Tools. Por fim, um dos objetivos alcangados desse projeto foi mostrar o
controle de uma rede de transporte Optica desagregada de alta capacidade através de programas de

codigo aberto.

Nesse trabalho, o projeto Redes de Transporte Aberta e Desagregada (ODTN, Open

and Disaggregated Transport Network) sera detalhado na préxima subsecao.

3.1. Rede de Transporte Aberta e Desagregada (ODTN)

Em 2018, a ONF criou o projeto ODTN [47] para servir como uma solu¢do de redes
de transporte desagregadas usando modelos de dados e aplica¢des ndo proprietarias. A Figura 8
representa a arquitetura em diagrama de blocos do projeto ODTN que basicamente estende o
controlador ONOS nas interfaces de comunicagdo. O usuério pode fazer requisicdes e consulta de
dados na NBI pelo TAPI versdo 2 ou pela interface grafica do controlador, enquanto na SBI, o
projeto ODTN utiliza o protocolo NETCONF operando com modelos YANG padronizados, como
OpenROADM, OpenConfig e TAPI, e modelos proprietarios fornecidos pelos fabricantes. Dessa
maneira, a arquitetura se torna mais flexivel para diversas demandas do mercado, viabilizando sua

introdugdo nas redes de transporte Optico j& implantadas [48].

A Figura 8 também apresenta algumas funcionalidades nativas do controlador ONOS
que sdo o calculo de rotas, o gerenciador do espectro, topologia e o subsistema de intengdes de
configuragdes. Quando uma requisicdo de provisionamento de um servico ¢ recebida na NBI, o
controlador aciona o subsistema de intengdes para calcular a rota de menor custo da rede de
transporte verificando quais sao os dispositivos com recurso livre. Logo apos, o controlador gera
duas inten¢des de configuragdes: uma para a configuragdo da camada Optica alocando um canal

optico em todos os equipamentos da rota e outra para o provisionamento de conexdes entre as
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portas clientes e as portas de transporte nos transponders, incluindo a alocagao de tributarios de
baixa ordem multiplexados em tributarios de alta ordem. Além disso, as medidas Opticas sdo

externalizadas na NBI do controlador, indicado na Figura 8 como o bloco de configuragdo de

equipamentos.
Figura 8 — Diagrama de blocos resumido do projeto ODTN.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [36].

O projeto OTDN esté na etapa de experimentagao e provas de conceito para integrar
no mercado. Em 2019, uma demonstracdo do projeto em fase de desagregacdo parcial foi
apresentada pelos provedores de servicos de telecomunicagdo Telefonica e NTT Communications
em parceria com a ONF [49]. Além disso, foi mostrado a descoberta de topologia e o
provisionamento de servigos utilizando dois transponders desagregados de fabricantes diferentes
sendo comandados por requisigdes do usuario pela a NBI implementando o TAPI. Por fim, foi
possivel evidenciar a configuragdo dinamica dos transponders ap0s suas capacidades identificadas
pelo o ONOS durante a descoberta da topologia utilizando modelos OpenConfig. A primeira fase
do projeto, portanto, priorizou o desenvolvimento das interfaces NBI e SBI estendidas pelo o

ONOS.

A segunda fase do projeto OTDN consiste na defini¢do de modelos para o controle
desagregado de equipamentos ROADMs e no suporte de funcionalidades avangadas de
configuracdo dos transponders como o formato de modulacdo e parametros de compensagdo.
Algumas demonstragdes no controle desagregado de ROADMs foram j4 apresentadas no passado
de forma que contribuiram para a concretizagdo da segunda fase. Por exemplo, em 2019 foi

demonstrado o provisionamento de canais 100G por meio do controlador ONOS aprimorado para
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uma rede de transporte com equipamentos totalmente e parcialmente desagregados de diferentes
fabricantes [50]. O experimento adaptou os modelos de dados definidos no projeto OpenROADM
de forma que as restrigdes fisicas da camada dptica foram consideradas como a degradacdo e

interferéncia, simulando de fato, uma rede de transporte Optica.

A terceira e ultima fase do projeto OTDN ¢ desagregar totalmente as fungdes do
ROADM, porém essa etapa ainda nao foi iniciada por causa da incerteza no nivel de detalhamento

das fungdes de desagregacao.

3.2 ROADM

Essa subse¢do tem como objetivo esclarecer brevemente alguns conceitos sobre os
equipamentos ROADMs utilizando o médulo WSS. Como ja foi mencionado, a fungdo do
ROADM ¢ prover um mecanismo de roteamento de comprimentos de ondas, ou canais, no dominio
optico de forma reprogramével. Portanto, o sistema de controle NMS ou controlador SDN pode
configurar tal equipamento remotamente por meio das interfaces de comunicac¢do disponiveis.
Desse modo, os provedores de servigos de telecomunicagdes tém uma flexibilidade maior para

executar operagdes remotas em estagdes de telecomunicagoes de dificil acesso.

Os equipamentos ROADMs sdo projetados com um moédulo WSS de um certo nimero
de graus ou direcdes. O WSS ¢ um elemento DWDM com uma porta de entrada e N portas de
saida, onde N define o grau do modulo. Tal modulo € capaz de rotear qualquer comprimento de
onda da porta de entrada para uma de suas portas de saida no dominio 6ptico ou vice-versa [51].
Por exemplo, o dispositivo WSS 1x4 indica que sua construcao tem uma porta de entrada e quatro

portas de saida, podendo rotear qualquer canal inserido em uma das portas de saida.

A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos de um equipamento ROADM composto
com um dispositivo WSS 4x1 e um componente de divisor de poténcia. O sinal optico da linha de
transmissdo € recebido pelo componente de divisor de poténcia que direciona um quarto da
poténcia do sinal para cada saida, OUT1, OUT2, OUT3 e OUTA4. As entradas IN1, IN2, IN3 e IN4
sao destinadas para receberem sinais de outros ROADMs ou para o banco de adi¢ao e remocgao de
canais, que sera explicado posteriormente. Em outros termos, o médulo WSS une todos os

comprimentos de onda recebidos das entradas e transmite na malha de transmissao.

Figura 9 — Diagrama de blocos de um equipamento ROADM.

36



ROADM

-+ INT

m Om} wss * N2

4x1

IN2

.

INA

25% Pout
» OUT1
. 25% Pout
SiA .| Divisor de » OUT2
poténcia 25% Pout
» OUT3
25% Pout
» OUT4

L 7

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [51].

O moddulo WSS tem uma perda de insercdo do sinal optico tipicamente grande, em
alguns casos de 16 dB, e por isso utiliza-se amplificadores Opticos na entrada e saida de cada
direcdo para compensar tais perdas [51]. O banco de adi¢do e remog¢ao de canais tem a fun¢do de
receber os sinais das placas ROADMs que fazem as dire¢des para remover os canais da malha de
transmissdo, a0 mesmo tempo que adiciona outros canais. Esse bloco consiste em uma placa
ROADM e um MUX/DEMUX pelo menos para receber os sinais de outros elementos DWDM,

demonstrado na Figura 10.

A Figura 10 ainda ilustra o diagrama de blocos de n6 ROADM de 2 graus ou dire¢des
com o banco de adi¢do e remocao de canais. Cada placa ROADM pode suportar até 3 dire¢des
com um mddulo WSS 4x1 contando com a ultima porta conectada no banco de adi¢cdo e remogao

de canais.

Utilizando-se essa arquitetura de dire¢des com equipamentos ROADMs, ¢ possivel
montar topologias de redes que atendam melhor as necessidades dos provedores de

telecomunicagdes no quesito de proteger ou restaurar sinais em casos de rompimentos de fibras.

37



Figura 10 — N6 ROADM de 2 graus ou dire¢des com banco de adigdo e remogao.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [51].

Os ROADMs de ultima geragdo podem ser classificados em duas categorias: C/D
(colorless/directionless) e C/D/C (colorless/directionless/contentionless). A propriedade colorless
indica que 0 ROADM ¢ capaz de se processar qualquer comprimento de onda recebido ou
transmitido. J& a propriedade directionless permite que 0 ROADM pode direcionar trafego para
qualquer outro né da rede independente da dire¢do. Em outros termos, todas as dire¢des tém as
mesmas propriedades e limitagdes. Por ultimo, a propriedade contentionless informa que o

equipamento ROADM ¢ livre de bloqueio de canais originados de duas direcdes diferentes [51].

Nesse capitulo foi apresentado como os conceitos SDN foram aplicados nas redes
opticas de transporte originando as arquiteturas monolitica, utilizando o protocolo OpenFlow
estendido, e hierarquica distribuida, aderindo o protocolo NETCONF. Com isso, foi apontado os
modelos YANG padrdes OpenConfig e OpenROADM. Depois, o objetivo e as fases do projeto
ODTN foram expostos. O capitulo foi finalizado com o detalhamento do equipamento ROADM e

seus possiveis configuracdes em uma rede de transporte.
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Capitulo 4

Modelo OpenROADM

O principal objetivo dessa se¢do ¢ detalhar como o modelo OpenROADM desagrega
os equipamentos DWDM em entidades com atributos especificos. Para isso, o modelo do
equipamento foi simulado em maquinas virtuais e dados ficticios foram inseridos para criar as
entidades do modelo. O foco desse trabalho estd no detalhamento das entidades que exercem a

funcdo dos equipamentos ROADMs.

4.1. Preparacao dos Simuladores

O software ConfD Basic [52] foi usado para simular os elementos de rede operando
como um servidor NETCONF para os modelos de dados OpenROADM. O ConfD ¢ um sistema
de gerenciamento embarcado projetado para sistemas Linux e sua principal vantagem ¢ que
providencia varias interfaces de comunicagdo como NETCONF, RESTCONF, SNMP, CLI ¢ Web.
Tais interfaces de comunicacdo sdo automaticamente geradas pelos modelos YANG, facilitando o
desenvolvimento de funcionalidades dos equipamentos. Neste experimento, foram usados apenas

as interfaces NETCONF e CLI.

O ConfD foi instalado em maquinas virtuais com pouco recurso computacional
operando com a distribui¢do do Linux Ubuntu 18 [53] administrados pelo gerenciador de maquinas
virtuais VirtualBox [54]. Cada elemento de rede Optico simulado € representado por uma Unica
maquina virtual operando o ConfD com um banco de dados distinto. Apds isso, o modelo
OpenROADM [55] foi compilado no ConfD, permitindo a introducdo de dados de configuracao

pelas interfaces de comunicagdo, de certa forma, simulando um equipamento NETCONF/Y ANG.

A recomendacdo do OpenROADM ¢ composta pelos modelos de equipamento, rede e
servigo que providenciam um nivel aprofundado de desagregacdo e de abstragdo das diferentes
camadas. A camada mais baixa, representada pelo modelo de equipamento, agrega os dispositivos
DWDM em quatro tipos de nds de desagregacao: ROADM, transponder, amplificadores de linha
e transceptor. As informacdes de somente de leitura para o controlador SDN como dados de
inventario das placas de um né6 OpenROADM, bem como alguns estados e dados de configuragao,
sdo providenciadas pelos fabricantes na camada de equipamento. Por outro lado, as camadas de

rede e servigo sdo primordialmente usadas pelo controlador SDN e pelas aplicagdes para oferecer
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maneiras de construir a topologia da rede e provisionar circuitos. Tais camadas sao independentes
de tecnologia proprietaria e de informagao especifica dos fabricantes, contribuindo para o ambiente

de codigo aberto conceituado pela tecnologia SDN.

r

O modelo YANG do equipamento ¢ representado pelo arquivo org-openroadm-
device.yang do repositorio OpenROADM [55] contendo todas as caracteristicas necessarias para
modelar um no6 oOptico desagregado. Tal arquivo tem diversas referéncias para outros modelos
YANG definidos na mesma pasta e também na pasta Common do repositorio. Para importar o
modelo do equipamento no ConfD, ¢ necessario primeiramente compilar todos os arquivos
essenciais para a operacdo do n6 ROADM. Para isso, o ConfD gera arquivos binarios no formato
FXS com o comando confdc para o processo de compilagdo. O Quadro 1 informa todos os arquivos

YANG utilizados na simulagdo, cada um com seu arquivo FXS correspondente.

Quadro 1 — Lista dos arquivos YANG utilizados na simulagéo.

# 1s | grep yang
org-openroadm-common-alarm-pm-types.yang
org-openroadm-common-amplifier-types.yang
org-openroadm-common-equipment-types.yang
org-openroadm-common-link-types.yang
org-openroadm-common-node-types.yang
org-openroadm-common-optical-channel-types.yang
org-openroadm-common-state-types.yang
org-openroadm-common-types.yang
org-openroadm-device-types.yang
org-openroadm-device.yang
org-openroadm-equipment-states-types.yang
org-openroadm-ethernet-interfaces.yang
org-openroadm-interfaces.yang
org-openroadm-maintenance-loopback.yang
org-openroadm-maintenance-testsignal.yang
org-openroadm-media-channel-interfaces.yang
org-openroadm-network-media-channel-interfaces.yang
org-openroadm-optical-channel-interfaces.yang
org-openroadm-optical-operational-interfaces.yang
org-openroadm-otn-common-types.yang
org-openroadm-physical-types.yang
org-openroadm-pm-types.yang
org-openroadm-pm.yang
org-openroadm-port-types.yang
org-openroadm-resource-types.yang
org-openroadm-resource.yang
org-openroadm-swdl.yang
org-openroadm-switching-pool-types.yang
org-openroadm-user-mgmt.yang

Fonte: Elaborada pelo autor.

O préximo passo ¢ iniciar o ConfD com os arquivos FXS gerados. Para tal finalidade,
¢ preciso executar o ConfD informando o caminho da pasta dos modelos OpenROADM

compilados, mostrado no Quadro 2. Se ndo houver nenhum erro na inicializacao por falta de algum
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modelo ndo compilado, o ConfD inicia-se com sucesso e cria seu banco de dados denominado
CDB. Qualquer dado de configuracdo ou operacional ¢ armazenado nesse banco de dados. Por
fim, o comando confd cli acessa a interface CLI do ConfD permitindo ao usuario a manipulagao

de dados do simulador.

Quadro 2 — Iniciagdo do ConfD e da sua interface CLI.

# confd -v --addloadpath $CONFD_DIR/etc/confd --addloadpath
~/0penROADM_MSA Public/model/Custom/
# confd_cli

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. Modelo de Informacées Gerais: Modulo info

Os primeiros dados introduzidos no ConfD pertencem ao modulo info, responséavel por
providenciar informagdes gerais do n6 ROADM. O Quadro 3 exibe parte do modelo do modulo
info com alguns atributos (/eaf) relevantes. Para exemplificar, o identificador tnico do né ¢ dado
pelo atributo node-id do tipo node-id-type, definido no arquivo org-openroadm-common-node-
types.yang e consiste em uma cadeia de 7 a 63 caracteres comecando por uma letra. Os modelos
OpenROADM oferecem um campo de descricao (description) para ajudar ao leitor a entender qual
a funcdo de cada atributo. De certa forma, a representa¢do de dados na linguagem YANG facilita

a compreensao humana, e consequentemente, contribuindo para a sua aceitacdo no mercado.

Quadro 3 — Parte do modelo YANG modulo info.

container info {
leaf node-id {
type org-openroadm-common-node-types:node-id-type;
default "openroadm";
description
"Globally unique identifier for a device.";
}
leaf node-type {
type org-openroadm-device-types:node-types;
config true;
mandatory true;
description
"Identifier for node-type e.g Roadm, xponder.
Once the node-type is configured, it should not be modified.";
}
leaf vendor {
type string;
//config false;
mandatory true;
description
"Vendor of the equipment";
}
leaf model {
type string;
//config false;
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mandatory true;
description
"Physical resource model information.";
}
leaf serial-id {
type string;
//config false;
mandatory true;
description
"Product Code for this physical resource";

[...]

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [55].

O ConfD classifica os dados em dados de configuragdes que podem ser alterados pelo
usuario ¢ em dados operacionais que sdo fornecidos pelo equipamento. Por isso, o modelo
OpenROADM indica quais sdo os atributos que sdo dados operacionais pela propriedade config
false, tazendo o ConfD bloquear a modificag@o desses atributos pelo usuario. Os atributos vendor,
model, serial-id do Quadro 3 tem tal propriedade, logo, exigindo que o fabricante implemente uma
aplicagdo externa para prover esses dados para o ConfD. Para os objetivos dessa simulagdo, todos
os atributos foram convertidos para dados de configuracdo, e assim, permitindo a configuracao de

qualquer atributo pelo usuario usando as interfaces de comunicagdo como o CLI.

O modelo YANG pode ser apresentado em forma de arvore como mostrado no Quadro
4 para o modulo info. Nesse tipo de visualizagdo, todo atributo € classificado como dado de
configura¢do permitindo a escrita rw (read-write) ou dado operacional para somente leitura ro
(read-only). Analisando o Quadro 4, as informag¢des de fabricante (vendor), modelo (model),
numero de serial (serial-id), nimero maximo de graus (max-degrees) € nimero maximo de SRGs
(max-srgs) sao providenciadas pelo proprio equipamento enquanto os outros atributos como o tipo
do n6 (node-type) e as coordenadas geograficas (geoLocation) sao de responsabilidade do usuario
ou controlador SDN. Esse tipo de representagdo do modelo YANG também informa qual o tipo
de dados para cada atributo. Por exemplo, o campo do fabricante (vendor) ¢ do tipo de cadeia de
caracteres (string) € o campo do nimero do n6 ROADM (node-number) recebe um niimero inteiro
de até 32 caracteres (uint32). Nesse trabalho, a representacdo em arvore YANG serd

preferencialmente usada para apresentar os modelos utilizados.

Quadro 4 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo info.

+--rw info

| +--rw node-id? org-openroadm-common-node-types:node-id-type
| +--rw node-number? uint32

| +--rw node-type org-openroadm-device-types:node-types

| +--ro vendor string

| +--ro model string
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+--ro serial-id string
+--rw geolocation

|

|

| | +--rw latitude? decimale4s

| | +--rw longitude? decimale4

| +--ro max-degrees? uintle6
| +--ro max-srgs? uintle

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [55].

O modulo info foi modelado para cada simulador desse experimento no ConfD por
meio da interface CLI. Para consultar essas informagdes, o controlador SDN envia mensagens
RPC no formato XML para o ConfD, este servindo funcao de um servidor NETCONF. Logo apos
o recebimento da mensagem, o ConfD a processa e retorna a mensagem com o resultado solicitado
para o controlador SDN, este servindo funcdo de um cliente NETCONF. Para exemplificar, o
Quadro 5 representa uma mensagem RPC no formato XML para executar uma operagdo get,
solicitando ao ConfD para retornar todos os dados operacionais e de configuragdo do modulo info

do modelo do equipamento.

Quadro 5 — Mensagem RPC do NETCONEF cliente para consulta do médulo info.

<get>
<filter type="subtree">
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<info/>
</org-openroadm-device>
</filter>
</get>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4

Para enviar a mensagem RPC do Quadro 5, € necessario executar um cliente
NETCONF que pode ser instalado na mesma maquina virtual do ConfD. Para isso, existe uma
ferramenta chamada nefconf-console de cddigo aberto para exercer tal funcdo. Por fim, a
mensagem RPC de resposta enviada pelo ConfD ¢ mostrada no Quadro 6. O corpo da mensagem
¢ composto por diversas informacgdes, como por exemplo, esse n6 € do tipo ROADM (node-type)
que suporta no maximo 3 dire¢des (max-degrees) e esta localizado no Rio de Janeiro, Brasil

(geoLocation) identificado como RIO-ROADM-1 (node-id).

Quadro 6 — Resposta RPC do ConfD com as todas as informacdes do modulo info.

# netconf-console --rpc=get_device_info.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<info>

<node-id>RIO-ROADM-1</node-id>

<node-number>1</node-number>

<node-type>rdm</node-type>
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<clli>RIO-ROADM-1</c11i>

<vendor>UFU</vendor>

<model>ROADM_3DIR</model>

<serial-id>@001</serial-id>

<geolLocation>
<latitude>-22.9935447</latitude>
<longitude>-43.4374205</longitude>

</geolocation>

<max-degrees>3</max-degrees>

<max-srgs>1</max-srgs>

</info>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3. Representacio do Equipamento tipo ROADM

O modelo de equipamentos define um n6 ROADM como um conjunto de placas
DWDM que podem suportar um numero maximo de diregdes € um niimero maximo de grupo de
adi¢do e remoc¢do, também denominado como grupo compartilhado de risco (SRG, Shared Risk
Group). A Figura 11 representa o diagrama de blocos de tal n6 onde a quantidade maxima de
diregdes m e SRGs n ¢é fornecida pelos parametros max-degrees € max-srgs do modulo info do
modelo. Cada bloco de dire¢do ou SRG do diagrama ¢ representado por uma lista de entidades do
tipo circuit-pack do modelo, constituindo-se, portanto, por um conjunto de placas DWDM fisicas
que em conjunto desempenham a funcdo de desagregacao desejada.

Figura 11 — Diagrama de blocos de um n6 ROADM.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [56].

A documentacdo do OpenROADM [57] fornece um exemplo de como os blocos de

direcao e SRG devem ser desagregados em elementos DWDM. A Figura 12 ilustra os componentes

44



do bloco de diregao composto por um ROADM direcional, contendo um amplificador na recepgao
Rx e outro na transmissdo do enlace optico designado como Tx, ambos interligados no modulo de
WSS. Logo mais, a Figura 12 também apresenta a composi¢do do bloco SRG que ¢é constituido
um ROADM e um MUX/DEMUX de varios canais. Os amplificadores opticos nesse bloco sao
denominados como Amplificador 1 Tx e Amplificador 2 Rx, ambos necessarios para compensar a
perda do sinal dptico pelo modulo WSS. A principal fungdo do bloco SRG ¢ adicionar e remover
canais 6pticos do n6 ROADM para os transponders locais a fim de permitir a interconexao entre
diferentes estacoes. Portanto, um né6 ROADM ¢ uma colecao de varios blocos de direcao ¢ SRG
interligados por fibras dpticas, internamente ou externamente.

Figura 12 — Composigdo de elementos DWDM dos blocos de dire¢do e SRG em um né ROADM.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [57].

E importante mencionar que cada fabricante desenvolve um produto ROADM
diferente com tecnologia proprietaria. Porém, o modelo OpenROADM permite que qualquer
produto seja desagregado por um conjunto de elementos DWDM em uma mesma placa fisica ou
ndo, de certa forma, formando um né ROADM genérico. Portanto, ¢ responsabilidade do
fabricante definir como seus equipamentos sdo desagregados fisicamente. A Figura 13 ilustra a
configuragdo fisica usada nas simulagdes, consistindo-se de um sub-rack de 20 posi¢des. Cada

placa equipada no sub-rack ocupada um certo nimero de posi¢des, por exemplo, a placa WSS de
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3 posigoes e 0 MUX/DEMUX de 8 posi¢des. Antes de modelar as placas dos blocos de diregdo e
SRG, ¢ necessario primeiro definir os sub-racks do n6 ROADM.

Figura 13 — Placas fisicas instaladas em um sub-rack de 20 posigdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [57].

4.4. Modelo do Sub-Rack: Modulo shelves

Nas estagdes de telecomunicagdes, os sub-racks sdo instalados em racks de geralmente
19 polegadas padronizados por diversas recomendagdes como o IEC 60297 [58], definido as
dimensoes fisicas de racks, sub-racks e afins. No modelo do equipamento, nao existe uma entidade
exclusiva para representar racks enquanto os sub-racks sdo representados pelo modulo shelves. O
Quadro 7 apresenta a representagdo de arvore dos atributos mais relevantes do modelo YANG
definido para tal entidade. Todos os atributos contribuem para gerar uma visdao desagregada dos

sub-racks para o controlador SDN.

Quadro 7 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo shelves.

+--rw shelves* [shelf-name]

| +--rw shelf-name string

| +--rw shelf-type string

|  +--rw rack? string

| +--rw shelf-position? string

| +--rw administrative-state org-openroadm-equipment-states-types:admin-states
| +--ro vendor string

| +--ro model string

| +--ro serial-id string

| +--ro type? string

| +--ro product-code? string

| +--ro manufacture-date? yang:date-and-time

| +--ro hardware-version? string

| +--ro operational-state org-openroadm-common-state-types:state

| +--rw equipment-state? org-openroadm-equipment-states-types:states
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+--ro is-physical boolean

+--ro is-passive boolean
+--ro faceplate-label string
+--rw user-description? string

+--ro slots* [slot-name]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na simulagdo, dados ficticios de inventario de um sub-rack foram introduzidos no
ConfD por meio da interface CLI. O atributo s/ots representa as entidades inseridas nas posigoes
do sub-rack que serd discutido posteriormente com mais detalhes. A mensagem RPC que o

controlador SDN deve enviar para consultar o mddulo shelves é apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 — Mensagem RPC do NETCONF cliente para consulta do moédulo shelves.

<get>
<filter type="subtree">
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<shelves/>
</org-openroadm-device>
</filter>
</get>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mensagem RPC de retorno do ConfD é mostrada no Quadro 9. E possivel determinar
que o sub-rack tem nome igual a 1 (shelf-name) e estd instalado no rack de nome
RACK CANTAGALO (rack) na posigao de rack 1A (shelf-position). Além disso, os atributos de
inventario sao exibidos como numero de serial (serial-id), modelo (model), fabricante (vendor) e

assim por diante. Note que todos esses dados foram fornecidos pelo o autor e sdo ficticios.

Quadro 9 — Resposta RPC do ConfD com as todas as informag¢des do modulo shelves.

# netconf-console --rpc=query_shelves.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<shelves>

<shelf-name>1</shelf-name>
<shelf-type>SHELF_ROADM_1</shelf-type>
<rack>RACK_CANTAGALO</rack>
<shelf-position>1A</shelf-position>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<vendor>UFU</vendor>
<model>subrack_20 posicoes</model>
<serial-id>@0001</serial-id>
<type>shelf</type>
<product-code>COD_12345</product-code>
<manufacture-date>2020-10-21T12:30:33-00:00</manufacture-date>
<hardware-version>1.0.0</hardware-version>
<operational-state>inService</operational-state>
<equipment-state>not-reserved-inuse</equipment-state>
<is-physical>true</is-physical>
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<is-passive>true</is-passive>
<user-description>exemplo_de_um_sub-rack</user-description>
</shelves>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s a criagdo da entidade shelves nos simuladores, foi possivel continuar com a
modelagem das placas fisicas dos blocos de dire¢ao e SRG apresentados na Figura 13. Cada placa
equipada no sub-rack ¢ representada pelo mddulo circuit-pack do modelo de equipamento.
Observando a Figura 13, o bloco de diregao ¢ representado por trés entidades circuit-packs que
estdo inseridos nas posic¢oes 2, 3 e 4 enquanto 4 entidades circuit-packs representam o bloco SRG.
Em outros termos, a entidade circuit-pack desagrega fungdes dpticas de uma ou mais placas fisicas,

e inclusive pode representar transceptores.

4.5. Modelo da Placa: Mdodulo circuit-pack

O Quadro 10 apresenta o0 modelo YANG em forma de arvore das entidades mais
relevantes do modulo circuit-pack. Além das informagdes de inventario e de estados, o modelo
define que o tipo da entidade (circuit-pack-category type) e exige qual sub-rack (shelf) esta
instalado. Outra propriedade importante € a lista de portas do modelo. Cada porta do circuit-pack
pode ter um nome (port-name), tipo (port-type), qualificacdo (port-qual) e etc. Além do mais, se

a dire¢do da porta (port-direction) for unidirecional, ¢ recomendado que uma porta parceira (port-

partner-port) seja referenciada para sistemas Opticos bidirecionais.

Quadro 10 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo circuit-pack.

| +--rw circuit-pack-type
| +--rw circuit-pack-name
| +--rw administrative-state
| +--ro vendor

| +--ro model

| +--ro serial-id

| +--ro type?

| +--ro product-code?

| +--ro operational-state
| +--ro circuit-pack-category
| | +--ro type

| +--rw equipment-state?
| +--rw circuit-pack-mode?

| +--rw shelf

| +--ro is-physical

| +--ro is-passive

| +--rw ports* [port-name]

| +--rw port-name

| +--rw port-type?

+--rw circuit-packs* [circuit-pack-name]

equipment-type-enum

string

string
..equipment-states-types:admin-states
string

string

string

string

string

..common-state-types:state

..equipment-states-types:states

string

-> /org-openroadm-device/shelves/shelf-name
boolean

boolean

string
string
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| +--rw port-qual? . .device-types:port-qual

| +--ro port-wavelength-type? ..port-types:port-wavelength-types
| +--ro port-direction ..common-alarm-pm-types:direction
| +--ro partner-port

| | +--ro circuit-pack-name? circuit-pack-name

| | +--ro port-name? -> port-name

Fonte: Elaborada pelo autor.

Existem trés tipos de placas instaladas no sub-rack apresentado na Figura 13: WSS,
amplificador e MUX/DEMUX. Todas as placas foram criadas no ConfD por meio da interface
CLI obedecendo suas posig¢des no sub-rack. Por fim, sera apresentado a resposta RPC de cada tipo

de placa.

4.5.1. Modelo circuit-pack: Amplificador

O Quadro 11 exibe a configuragao do amplificador de linha Rx do bloco de dire¢ao,
servindo como exemplo de um circuit-pack do tipo amplificador. Primeiramente, o nome do
circuit-pack (circuit-pack-name) ¢ Dirl-RxAMP significando que esse ¢ o amplificador Rx da
direcdo 1. Além disso, tal elemento esté instalado no sub-rack de nome 1 (skelf) e se encontra na
posicao 2 (slot) assim como esta exibido na Figura 13. Identifica-se na resposta RPC também que
existem duas portas nomeadas (port-name) como Dirl-RxAMP-OUT e Dirl-RxAMP-IN,
representando a porta de saida e entrada do amplificador respectivamente. Cada porta possui uma
direcdo (port-direction) unidirecional distinta e ndo se classificam como portas parceiras, pois esse

amplificador € capaz de atuar em uma Unica direcao.

Quadro 11 — Resposta RPC do ConfD com informagdes do circuit-pack Dirl-RxAMP.

# netconf-console --rpc=query_dirl_rxamp.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>amplificador</circuit-pack-type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<vendor>UFU</vendor>
<model>amplificador_23dB</model>
<serial-id>00001</serial-id>
<operational-state>inService</operational-state>
<circuit-pack-category>
<type>circuitPack</type>

</circuit-pack-category>
<shelf>1</shelf>
<slot>2</slot>
<is-pluggable-optics>false</is-pluggable-optics>
<is-physical>true</is-physical>
<is-passive>false</is-passive>
<ports>
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<port-name>Dirl-RxAMP-IN</port-name>
<port-qual>ila-external</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>rx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<operational-state>inService</operational-state>
<logical-connection-point>Dirl-TTP-Rx</logical-connection-point>

</ports>

<ports>
<port-name>Dirl-RxAMP-OUT</port-name>
<port-qual>ila-internal</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>tx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<operational-state>inService</operational-state>

</ports>

</circuit-packs>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.2. Modelo circuit-pack: WSS

O préximo tipo de circuit-pack ¢ o WSS ilustrado no Quadro 12, exemplificando o
WSS do bloco de diregdo da Figura 13. E possivel observar também que o nome do circuit-pack
(circuit-pack-name) € Dirl-WSS e esta instalado no sub-rack de nome 1 (skelf) e se encontra na
posicao 4 (slot).

A resposta RPC do Quadro 12 contém quatro portas nomeadas (port-name) como
Dir1-WSS-OUTI, Dirl1-WSS-IN1, Dir1-WSS-Tx e Dirl-WSS-Rx. O WSS simulado possui mais
outras oito portas IN e também OUT apresentados na Figura 12, mas foram ocultadas da mensagem
pois suas configuragdes sao semelhantes as portas IN1 e OUT1. Para estabelecer um sistema optico
bidirecional, as portas OUT1 e IN1 operam como portas parceiras por meio do atributo partner-

port, ou seja, uma porta faz referéncia da outra.

Quadro 12 — Resposta RPC do ConfD com informagdes do circuit-pack Dirl-WSS.

# netconf-console --rpc=query_dirl_wss.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<circuit-packs>

<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>WSS</circuit-pack-type>
<circuit-pack-product-code>00001</circuit-pack-product-code>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<vendor>UFU</vendor>
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<model>WSS_8_ direcoes</model>
<serial-id>00001</serial-id>
<operational-state>inService</operational-state>
<circuit-pack-category>
<type>circuitPack</type>
</circuit-pack-category>
<shelf>1</shelf>
<slot>4</slot>
<is-pluggable-optics>false</is-pluggable-optics>
<is-physical>true</is-physical>
<is-passive>false</is-passive>
<ports>
<port-name>Dirl-WSS-IN1</port-name>
<port-qual>roadm-internal</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>rx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
<logical-connection-point>Dirl-CTP-Rx</logical-connection-point>
<partner-port>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-0UT1</port-name>
</partner-port>
</ports>
[...]
<ports>
<port-name>Dirl-WSS-0UT1</port-name>
<port-qual>roadm-internal</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>tx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
<logical-connection-point>Dirl-CTP-Tx</logical-connection-point>
<partner-port>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-IN1</port-name>
</partner-port>
</ports>
[...]
<ports>
<port-name>Dirl-WSS-Rx</port-name>
<port-qual>roadm-external</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>rx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
</ports>
<ports>
<port-name>Dirl-WSS-Tx</port-name>
<port-qual>roadm-external</port-qual>
<port-wavelength-type>multi-wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>tx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
</ports>
</circuit-packs>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>




Fonte: Elaborada pelo autor.

As portas Tx e Rx s@o qualificadas (port-qual) como roadm-external indicando que
sao as interfaces de entrada e saida para outros nds ROADMs. Por outro lado, as portas que sao
conectadas em outras portas internas ao n6 ROADM sdo qualificadas como roadm-internal, por

exemplo, as portas IN1 e OUT]1.

O sinal 6ptico que € transmitido e recebido por meio das portas Tx e Rx contém véarios
canais distribuidos ao longo do espectro, e por isso, o tipo de comprimento de onda da porta (port-
wavelength-type) é configurado para multi-wavelength. Por outro lado, as portas que operam com
um unico comprimento de onda sao do tipo wavelength, indicado no Quadro 12 pelas portas IN1

e OUTI.

4.5.3. Modelo circuit-pack: MUX/DEMUX

A placa MUX/DEMUX ¢ o ultimo tipo de circuit-pack da Figura 13. O equipamento
foi modelado para suportar 96 canais DWDM na grade fixa de 50 GHz, comecando no canal C15
(191.5 THz) até no C62 (196.2 THz). O Quadro 13 apresenta a resposta RPC do ConfD para esse
tipo de circuit-pack e foi nomeado (circuit-pack-name) como SRG1-MUX-DEMUX. Além disso,

0 equipamento esta instalado no sub-rack de nome 1 (skelf) e se encontra na posi¢ao 12 (slot).

E mostrado na resposta apenas quatro portas nomeadas (port-name) como SRGI-
MUX-DEMUZX-IN1, SRGI-MUX-DEMUX-OUTI1, SRG1-MUX-DEMUX-Tx ¢ SRG1-MUX-
DEMUX-Rx. Entretanto esse equipamento ¢ equipado mais outras 190 portas para os outros 95
canais suportados da grade, mas ndo sdo exibidos no Quadro 13. Similarmente ao circuit-pack do
WSS, as portas IN1 e OUTI1 sdo portas parceiras (partner-port) para sistemas Opticos
bidirecionais. As recomendagdes especificam que as portas do MUX/DEMUX deveriam ser
qualificadas (port-qual) como roadm-internal somente se forem internas ao bloco do SRG,

portanto, somente as portas Tx e Rx.

Quadro 13 — Resposta RPC do ConfD com informagdes do circuit-pack Dirl-MUX-DEMUX.

# netconf-console --rpc=query_dirl_mux_demux.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<circuit-packs>

<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>MUX-DEMUX</circuit-pack-type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<vendor>UFU</vendor>
<model>MUX_DEMUX_96_CANAIS</model>
<serial-id>0@0001</serial-id>
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<operational-state>inService</operational-state>
<circuit-pack-category>
<type>circuitPack</type>
</circuit-pack-category>
<shelf>1</shelf>
<slot>12</slot>
<is-pluggable-optics>false</is-pluggable-optics>
<is-physical>true</is-physical>
<is-passive>true</is-passive>
<ports>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-IN1</port-name>
<port-direction>rx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
<partner-port>
<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-0OUT1</port-name>
</partner-port>
</ports>
<ports>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-0UT1</port-name>
<port-direction>tx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
<partner-port>
<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-IN1</port-name>
</partner-port>
</ports>
[...]
<ports>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-Rx</port-name>
<port-qual>roadm-internal</port-qual>
<port-direction>rx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
</ports>
<ports>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-Tx</port-name>
<port-qual>roadm-internal</port-qual>
<port-direction>tx</port-direction>
<is-physical>true</is-physical>
<operational-state>inService</operational-state>
</ports>
</circuit-packs>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.4. Modelo da Posi¢cao do Sub-Rack: Modulo slot-info

O modulo de posi¢des (slot-info) complementa o modulo do sub-rack para informar
quais sao as posi¢oes do sub-rack que estdo vazias ou com placas instaladas. Esse tipo de

informacao permite que o usudrio tenha uma visao realistica de todos os equipamentos da estacao,
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bem como, onde estdo posicionadas. Portanto, esse mddulo pode ser inserido nos simuladores apos

a criagdo dos circuit-packs no banco de dados do ConfD.

O Quadro 14 exibe a resposta RPC reduzida com dados de algumas posigdes, estas
identificadas com o nome do slot (slot-name), placa instalada no local (provisioned-circuit-pack)
e o estado da posi¢do (slot-status). Por exemplo, o amplificador Rx da dire¢do 1 cujo o nome do
circuit-pack ¢ Dirl-RxAMP estd equipado na posi¢ao 1 do sub-rack com o estado de instalado

provisionado (installed-prov-match).

E importante mencionar que o modelo do equipamento permite que o estado da posi¢io
assuma outros valores como vazio nao provisionado (empty-not-prov), vazio provisionado (empty-
prov) e instalado provisionado incompativel (installed-prov-mismatch). Tais estados sdo usados
para contribuir com o sucesso da instalagdo e comissionamento de placas nas esta¢des, bem como,
a pré-configuracdo e simulagdo de servigos mesmo com os equipamentos fisicos ainda ndo prontos

para uso.

Quadro 14 — Resposta RPC do ConfD do moédulo shelves com informagdes de posicdes.

# netconf-console --rpc=query_shelves.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<shelves>
<shelf-name>1</shelf-name>
[...]
<slots>
<slot-name>1</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>Dirl-RxAMP</provisioned-circuit-pack>
<slot-status>installed-prov-match</slot-status>
</slots>
<slots>
<slot-name>2</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>Dirl-TxAMP</provisioned-circuit-pack>
<slot-status>installed-prov-match</slot-status>
</slots>
<slots>
<slot-name>3</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>Dirl-WSS</provisioned-circuit-pack>
<slot-status>installed-prov-match</slot-status>
</slots>
<slots>
<slot-name>4</slot-name>
<slot-status>installed-prov-match</slot-status>
</slots>
[...]
<slots>
<slot-name>12</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>SRG1-MUX-DEMUX</provisioned-circuit-pack>
<slot-status>installed-not-prov</slot-status>
</slots>
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</shelves>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6. Modelo da Direcao: Modulo degree

O modelo da diregdo ¢ dado pelo Quadro 15 com os seguintes atributos relevantes:
numero da dire¢do (degree-number), nimero maximo de comprimento de ondas (max-
wavelengths), lista de circuit-packs, portas de conexao (connection-ports) e perfil de capacidade
de canais (mc-capability-profile). O nimero da dire¢do ¢ um nimero inteiro positivo menor que a
capacidade maxima suportada do n6 ROADM modelado. Além disso, a documentagdo do
equipamento [59] sugere que as portas de conexdes desse médulo devem ser apenas aquelas sdo

interligadas com as fibras de transmissao.

Quadro 15 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo degree.

+--rw degree* [degree-number]
| +--rw degree-number uintile6
| +--ro max-wavelengths uintile6
| +--rw circuit-packs* [index]
| | +--rw index uint32
| | +--rw circuit-pack-name -> circuit-pack-name
| +--rw connection-ports* [index]
| | +--rw index uint32
| | +--rw circuit-pack-name -> circuit-pack-name
| | +--rw port-name -> port-name
| +--ro mc-capability-profile-name* -> mc-capability-profile-name

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados da direcao 1 foram inseridos no ConfD e a resposta RPC desse mddulo ¢
exibida no Quadro 16. E possivel observar que a direciio 1 ¢ definida pelo atributo degree-number
e suporta até 96 comprimentos de ondas. A lista de circuit-packs é composta por trés entidades
previamente criadas que sdo Dirl-WSS, Dirl-TxAMP e Dirl-Rx-AMP, apresentados na Figura
12. Acrescenta-se também as portas de conexdes definidas na resposta RPC sdo as portas ligadas

nas fibras de transmissao de linha, Dir]-RxAMP-IN ¢ Dirl-TxAMP-OUT.

Quadro 16 — Resposta RPC do ConfD com as todas as informagdes do mddulo degree.

# netconf-console --rpc=query_degree.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<degree>

<degree-number>1</degree-number>
<max-wavelengths>96</max-wavelengths>
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<circuit-packs>
<index>1</index>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>

</circuit-packs>

<circuit-packs>
<index>2</index>
<circuit-pack-name>Dirl-TxAMP</circuit-pack-name>

</circuit-packs>

<circuit-packs>
<index>3</index>
<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>

</circuit-packs>

<connection-ports>
<index>1</index>
<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-RxAMP-IN</port-name>

</connection-ports>

<connection-ports>
<index>2</index>
<circuit-pack-name>Dirl-TxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-TxAMP-OUT</port-name>

</connection-ports>

<mc-capability-profile-name>fixed-grid</mc-capability-profile-name>

</degree>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ultimo atributo mc-capability-profile-name define o tipo de perfil nomeado fixed-
grid. O Quadro 17 apresenta dois perfis cadastrados no ConfD: um para espacamento fixo de 50
GHz de nome fixed-grid e outro de espagamento flexivel nomeado como flex-grid. Os atributos
apresentados na resposta RPC fornecem ao controlador SDN uma visdo da alocagdo do espectro
dos blocos de direcdo e SRG, permitindo a otimizagdo da utilizagdo da rede. A tecnologia de
espacamento escolhida para os simulares sera fixa de 50 GHz, permitindo alocagdo de canais entre

Cl15e C62.

Quadro 17 — Resposta RPC do ConfD com as todas as informagdes do modulo mce-capability-profile.

# netconf-console --rpc=query_mc_profiles.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<mc-capability-profile>
<profile-name>fixed-grid</profile-name>
<center-freq-granularity>50.0</center-freq-granularity>
<slot-width-granularity>50.0</slot-width-granularity>
<min-slots>1</min-slots>
<max-slots>1</max-slots>
</mc-capability-profile>
<mc-capability-profile>
<profile-name>flex-grid</profile-name>
<center-freq-granularity>6.25</center-freq-granularity>
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<slot-width-granularity>12.5</slot-width-granularity>
<min-slots>3</min-slots>
<max-slots>384</max-slots>
</mc-capability-profile>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7. Modelo do SRG: Modulo shared-risk-group

O Quadro 18Quadro 15 apresenta os atributos mais relevantes do modulo do SRG,
sendo caracterizado por pelo nimero do SRG (srg-number) que deve ser menor que o maximo
suportado pelo n6 ROADM. Os atributos do nimero maximo de adigao e remog¢ao (max-add-drop-
ports) e o numero atual provisionado (current-provisioned-add-drop-ports) informam sua
capacidade maxima e atual de portas do bloco SRG. Como o modelo de direg¢do, ¢ possivel
configurar a lista de circuit-packs pertencentes a esse bloco, assim como, seu perfil de capacidade

de canais (mc-capability-profile).

Quadro 18 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo shared-risk-group.

+--rw shared-risk-group* [srg-number]
| +--ro max-add-drop-ports uintie
| +--ro current-provisioned-add-drop-ports uintile
|  +--rw srg-number uintile6
| +--ro wavelength-duplication . .wavelength-duplication-type
| +--rw circuit-packs* [index]
| | +--rw index uint32
| | +--rw circuit-pack-name -> circuit-pack-name
| +--ro mc-capability-profile-name* -> mc-capability-profile-name

Fonte: Elaborada pelo autor.

O SRG de numero (srg-number) inserido no ConfD ¢ apresentado no Quadro 19. Os
circuit-packs que foram tal entidade sao SRG1-WSS, SRG1-AMP1, SRG1-AMP2 e SRG1-MUX-
DEMUX, os quais presentes na Figura 12. Na resposta RPC, nenhuma das 96 portas suportadas
(max-add-drop-ports) estd sendo utilizada no bloco SRG pois o valor do atributo current-
provisioned-add-drop-ports € igual a zero. Além disso, o perfil de capacidade de canais escolhido
¢ de 50 GHz (fixed-grid) ja discutido no Quadro 17. O atributo de duplicagdo de comprimento de
onda (wavelength-duplication) pode assumir os valores de one-per-srg informando que o SRG
suporta a tecnologia C/D/C ou one-per-degree, operando no modo C/D. Foi configurado o valor

one-per-srg nos simuladores desse trabalho.

Quadro 19 — Resposta RPC do ConfD com as todas as informagdes do modulo shared-risk-group.

# netconf-console --rpc=query_srg.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
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<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<shared-risk-group>
<srg-number>1</srg-number>
<max-add-drop-ports>96</max-add-drop-ports>
<current-provisioned-add-drop-ports>@</current-provisioned-add-drop-ports>
<wavelength-duplication>one-per-srg</wavelength-duplication>
<circuit-packs>
<index>1</index>
<circuit-pack-name>SRG1-WSS</circuit-pack-name>
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<index>2</index>
<circuit-pack-name>SRG1-AMP1</circuit-pack-name>
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<index>3</index>
<circuit-pack-name>SRG1-AMP2</circuit-pack-name>
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<index>4</index>
<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
</circuit-packs>
<mc-capability-profile-name>fixed-grid</mc-capability-profile-name>
</shared-risk-group>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8. Modelo das Ligac¢oes Internas: Modulo internal-link

A documentacdo do modelo de equipamento [57] sugere que o modulo de ligagdes
internas (internal-link) de cada circuit-pack seja preenchido conforme a trajetoria do trafego dentro
do equipamento simulado. As ligagdes fisicas de cada tipo de placa ¢ ilustrada na Figura 14 (a)
para o amplificador, (b) ROADM e (c) MUX/DEMUX. Existe somente uma liga¢do interna para
modelo do amplificador que interliga a porta IN para a porta OUT. Note que a tecnologia
proprietaria usada para construir o amplificador 6ptico nao ¢ uma informag¢do desagregada, sendo

necessario apenas representar o caminho do trafego.

O ROADM simulado, exibido na Figura 14 (b), possui ligacdes internas da porta Rx
para todas as portas OUT, assim como na outra dire¢do, de todas as portas IN para a porta Tx. E
importante destacar que a ligag@o interna deve ser registrada de acordo com a direcdo do trafego.
Por exemplo, uma ligagao interna do ROADM da porta OUT1 para a porta Rx estd incorreta pois
a dire¢ao do trafego acontece da porta Rx para a porta OUT1.

A placa MUX/DEMUX ¢ o tipo de circuit-pack que contém mais ligagdes internas

devido ao grande ntimero de portas IN e OUT como ilustrado na Figura 14 (c). Cada conjunto de
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porta parceira, por exemplo IN1 e OUTI, suportam apenas um comprimento de onda em um
sistema Optico bidirecional. Do mesmo modo do ROADM, as ligacdes internas sdo registradas da

direcdo Rx para as portas OUT e da direcdo das portas IN para a porta Tx.

Figura 14 — Ligagdes internas de cada tipo de circuit-pack (a) amplificador, (b) ROADM e (¢c) MUX/DEMUX.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [57].

O modelo da ligacdo interna ¢ dado pelo mddulo internal-link e é composto pelas
referéncias da porta de origem para a porta de destino. Para isso ¢ necessario providenciar no
ConfD os nomes dos circuit-packs e as portas envolvidas. O Quadro 20 ilustra partes da resposta
RPC do mddulo internal-link destacando-se as ligacdes internas de nomes (internal-link-name)
Dir1-RxAMP-IN-OUT, Dirl-WSS-INI1-Tx e SRG1-MUX-DEMUX-INI-Tx. Respectivamente
tais ligagdes correspondem ao circuit-packs do amplificador, WSS e MUX/DEMUX. Para
exemplificar, a ligacdo Dirl-WSS-Rx-OUT1 reflete ao circuit-pack de nome Dirl-WSS para a
porta de origem Dirl-WSS-Rx (Rx) para a porta de destino Dirl-WSS-OUT1 (OUT1) como ¢
mostrado na Figura 14 (b).

Quadro 20 — Resposta RPC do ConfD com informagdes do modulo internal-link.

# netconf-console --rpc=query_internal_links.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<internal-link>
<internal-link-name>Dirl-RxAMP-IN-OUT</internal-link-name>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>
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<port-name>Dirl-RxAMP-IN</port-name>
</source>
<destination>

<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-RxAMP-OUT</port-name>
</destination>
</internal-link>
[...]
<internal-link>
<internal-link-name>Dirl-WSS-IN1-Tx</internal-link-name>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-IN1</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-Tx</port-name>
</destination>
</internal-1link>
[...]
<internal-link>
<internal-link-name>Dirl-WSS-Rx-0UT1</internal-link-name>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-Rx</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-0UT1</port-name>
</destination>
</internal-1link>
[...]
<internal-link>
<internal-link-name>SRG1-MUX-DEMUX-IN1-Tx</internal-link-name>
<source>
<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-IN1</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-MUX-DEMUX-Tx</port-name>
</destination>
</internal-link>
[...]
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.9. Modelo das Ligacoes Fisicas: Modulo physical-link

Dado que um n6 ROADM ¢ um conjunto de blocos de dire¢des e SRGs, o modelo das
ligacdes fisicas (physical-link) representa uma entidade que interliga diferentes blocos de direcao
e SRG, bem como qualquer ligagdo entre os circuit-packs. A Figura 15 ilustra um n6 ROADM

com um SRG indice 1 e com duas dire¢des de niimeros 1 e 3, os quais sdo interligados por
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diferentes enlaces Opticos caracterizando as ligacdes fisicas. Recomenda-se a padronizacao de
nomes de trés tipos de ligacdes fisicas de acordo com a documenta¢do do modelo [56] que sdo as
ligacdes expressas (express links), ligacdes de remogdo (drop links), e por fim, as ligagdes de
adicao (add links). As outras ligagdes fisicas ndo seguem nenhuma padronizagdao como a fibra que

conecta o amplificador Rx ao ROADM de um bloco de direcao.

Figura 15 — Ligacdes fisicas entre os blocos de diregdoes ¢ SRG de um né ROADM.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [57].
A ligagdo expressa ¢ o enlace de fibras entre duas dire¢des distintas e deve ser nomeado
como ExpLinkxy, onde x € o nimero da direcao de origem e y de destino. Por exemplo, a ligacao
expressa de origem da dire¢do 1 para a dire¢dao 3 da Figura 15 ¢ designada como ExpLinkl3, ao

contrario do outro sentido do trafego que ¢ intitulado de ExpLink31.

As ligagdes de adigdo sdo as fibras Opticas que interligam os blocos de dire¢ao para os
blocos de SRG enquanto as ligagdes de remocgao fazem o sentido oposto, ou seja, dos blocos SRG
para os blocos de direcdo. Os nomes de tais ligacdes fisicas sdo definidas por ALinkxy e Dlinkxy
para as ligacdes de adicao e remogdo respectivamente, onde x e y sdo valores substituidos pelo

numero do bloco de direcao ou SRG de acordo com o sentindo desejado.
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Devido os cenarios de casos de uso das placas ROADM, convencionalmente
recomenda-se [59] reservar as primeiras portas de cada ROADM direcional para interligar com
outros ROADM direcionais no mesmo n6 ROADM. Enquanto as portas restantes devem ser
direcionadas para os blocos SRGs. Em outros temos, as ligagdes expressas sao reservadas nas
primeiras portas dos blocos de diregao ao mesmo tempo que as ligagdes de adi¢cdo e remocao sao

alocadas para as portas finais.

O Quadro 21 apresenta o mddulo das ligagdes fisicas (physical-link) com os atributos
mais relevantes: nome da ligagdo fisica (physical-link-name), equipamento fisico (is-physical) e
portas dos circuit-packs de origem (source) e destino (destination). De acordo com a
recomendacdo [57], os enlaces fisicos devem ter o atributo de equipamento fisico igual a
verdadeiro ao contrario das ligagdes logicas que sdo controladas pelo modelo da rede com valor

igual a falso.

Quadro 21 — Arvore YANG reduzida de atributos do modulo physical-link.

+--rw physical-link* [physical-link-name]
| +--rw physical-link-name string
| +--rw is-physical? boolean
| +--rw source
| | +--rw circuit-pack-name -> circuit-pack-name
| | +--rw port-name -> port-name
| +--rw destination
| | +--rw circuit-pack-name -> circuit-pack-name
| | +--rw port-name -> port-name

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram inseridos no ConfD as ligagdes fisicas apresentadas na Figura 15 que consistem
em uma liga¢do expressa, uma ligacdo de adi¢do e outra de remocdo e as ligagdes fisicas que
interligam cada circuit-pack dentro de cada bloco. O Quadro 22 ilustra algumas ligacdes fisicas
nomeadas nesta ordem: Alinkl1, Dlink11, ExpLink13, ExpLink31 e Dirl-TxLink. A primeira
ligagdo Alink11 indica que € uma ligagdo de adi¢do da porta SRG1-WSS-OUT2 para a porta Dirl-
WSS-IN7, sendo Dlink 11 para o sentido contradrio como mostrado na Figura 15. As ligacdes
expressas ExpLink13 e ExpLink31 representam as fibras Opticas interligando os blocos de diregdo
1 e 3. Por fim, a fibra Optica que interliga a porta Dirl-WSS-Tx do ROADM Dirl-WSS a porta
Dirl-TxAMP-IN do amplificador Dirl-TxAMP ¢ representada pela ligagdo fisica de nome Dirl-
TxLink.

Quadro 22 — Resposta RPC do ConfD com as informac¢des do modulo physical-link.

# netconf-console --rpc=query_physical_links.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
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<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

<physical-1link>
<physical-link-name>Alink11</physical-1link-name>
<is-physical>true</is-physical>
<source>
<circuit-pack-name>SRG1-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-WSS-0UT2</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-IN7</port-name>
</destination>
</physical-link>
<physical-link>
<physical-link-name>DLink11</physical-link-name>
<is-physical>true</is-physical>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-0UT7</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>SRG1-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>SRG1-WSS-IN2</port-name>
</destination>
</physical-1link>
[...]
<physical-1link>
<physical-link-name>ExpLink13</physical-link-name>
<is-physical>true</is-physical>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-0UT1</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>Dir3-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dir3-WSS-IN1</port-name>
</destination>
</physical-1link>
<physical-1link>
<physical-link-name>ExpLink31</physical-link-name>
<is-physical>true</is-physical>
<source>
<circuit-pack-name>Dir3-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dir3-WSS-0UT1</port-name>
</source>
<destination>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-IN1</port-name>
</destination>
</physical-1link>
[...]
<physical-1link>
<physical-link-name>Dirl-TxLink</physical-link-name>
<is-physical>true</is-physical>
<source>
<circuit-pack-name>Dirl-WSS</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-WSS-Tx</port-name>
</source>
<destination>
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<circuit-pack-name>Dirl-TxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-TxAMP-IN</port-name>
</destination>
</physical-1link>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.10. Modelo das Ligacoes Externas: Modulo external-link

O ultimo tipo de ligagdes do modelo OpenROADM sao as ligacdes externas (external-
link) e sao caracterizados pelas conexdes entre nos ROADMs e entre nds ROADMs e transponders.
A Figura 16 apresenta dois n6 ROADMs identificados como SP-ROADM-1 e RIO-ROADM-1,
localizados em Sao Paulo e Rio de Janeiro respectivamente. Existem duas ligagdes externas, uma
em cada dire¢do formando um sistema bidirecional, para interligar os blocos de dire¢des de cada
n6 ROADM. O controlador SDN pode automaticamente descobrir a topologia instalada da rede

entre as estagdes de telecomunicagdes através do modelo de ligagdes externas.

Figura 16 — Ligacdes externas entre dois nés ROADMSs de localizagdes diferentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As ligacdes externas apresentadas na Figura 16 foram criadas no ConfD do n6 RIO-
ROADM-1. O Quadro 23 apresenta a resposta RPC que exibe todas as informacdes do médulo de
ligagdes externas. Existem duas ligagdes externas de nome (external-link-name) ExtLink-RIO-
ROADM-1-Dir1-SP-ROADM-1-Dir3 e ExtLink-SP-ROADM-1-Dir3-RIO-ROADM-1-Dirl. Por
exemplo, a primeira ligagdo tem como n6 de origem (source node-id) RIO-ROADM-1 com a porta

(source port-name) Dirl-TxAMP-OUT da direcao 1 e tem como né de destino (destination node-
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id) SP-ROADM-1 com a porta (destination port-name) Dir3-RxAMP-IN da direcao 3. A segunda

ligagdo ¢ representada pela linha de transmissdo do né de Sao Paulo para o né de Rio de Janeiro.

Quadro 23 — Resposta RPC do ConfD com as informac¢des do modulo external-link.

# netconf-console --rpc=query_external_links.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<external-link>
<external-link-name>ExtLink-RIO-ROADM-1-Dirl-SP-ROADM-1-Dir3</external-
link-name>
<source>
<node-id>RIO-ROADM-1</node-id>
<circuit-pack-name>Dirl-TxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-TxAMP-0OUT</port-name>
</source>
<destination>
<node-id>SP-ROADM-1</node-id>
<circuit-pack-name>Dir3-RxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dir3-RxAMP-IN</port-name>
</destination>
</external-link>
<external-link>
<external-link-name>ExtLink-SP-ROADM-1-Dir3-RIO-ROADM-1-Dirl</external-
link-name>
<source>
<node-id>SP-ROADM-1</node-id>
<circuit-pack-name>Dir3-TxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dir3-TxAMP-0UT</port-name>
</source>
<destination>
<node-id>RIO-ROADM-1</node-id>
<circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</circuit-pack-name>
<port-name>Dirl-RxAMP-IN</port-name>
</destination>
</external-link>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.11. Representacido do Equipamento tipo Transponder

O modelo de equipamentos define um n6 transponder como uma entidade que contém
um conjunto de portas clientes, as quais recebem os sinais de baixa ordem, e uma lista de portas
redes que transmitem um sinal OTN multiplexando os sinais clientes. Para cada porta, o
transponder pode ter um transceptor externo ou modulo Optico interno. De qualquer forma, a
entidade circuit-pack do modelo de equipamentos deve ser utilizada para representar cada porta

do no transponder com suas funcionalidades opticas definidas. Caso um transceptor externo seja
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instalado em alguma porta, este também deve ser representado como uma entidade circuit-pack

com a propriedade de validagdo de transceptor (is-pluggable-optics) com valor igual a verdadeiro.

O modelo do transponder € capaz de desagregar diferentes arquiteturas e tecnologias
das placas dos fabricantes como o muxponder e 0 OTN switch. O muxponder possui uma matriz
fixa de crossconex@o entre as portas clientes e redes. Por exemplo, um muxponder 100G ¢ capaz
de multiplexar até 10 portas clientes de taxa de 10G na sua porta rede que € configurada no
protocolo OTU4. O OTN switch € um produto que possui uma matriz de crossconexao dinamica
permitindo que qualquer porta seja configurada como cliente ou rede, considerando as limitagdes
da tecnologia. Nesse trabalho, serd demonstrado a modelagem de um transponder de taxa de 100G

com uma porta cliente € uma porta rede fixas.

A Figura 17 ilustra a representacdo de blocos do transponder modelado no ConfD.
Inicialmente, a placa do transponder ¢ desagregada pelo circuit-pack Transponder Base que agrega
mais outros dois elementos circuit-packs do tipo transceptor nomeados Cliente 1 e Rede 1. Para
fazer esse tipo de heranga, ¢ necessario utilizar o atributo de hereditariedade de circuit-pack
denominado como parent-circuit-pack. Ainda na Figura 17, cada placa de circuito contém uma
porta apenas, fornecendo todas as caracteristicas e limitagdes Opticas associadas ao transponder.
O modelo do equipamento, além disso, define a propriedade de caixa de formato (cp-slots) para
decompor a configuracio fisica de entrada dos transceptores de uma determinada porta. Por
exemplo, o transceptor do tipo SPF e outro SPF+ tem o mesmo formato de caixa, assim como os

transceptores do tipo QSFP e QSFP28.

Figura 17 — Representag@o em blocos de circuit-packs e portas do n6 transponder modelado.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Baseada em [59].
O Quadro 24 exibe a resposta RPC reduzida do ConfD das informagdes de circuit-
pack inseridas no simulador do transponder, onde as informagdes de inventdrio foram ocultadas
da mensagem. E possivel constatar que existem dois circuit-packs do tipo transceptor (is-

pluggable-optics) nomeados (circuit-pack-name) como CP_Client e CP_Network e outro circuit-

66



pack do tipo padrao nomeado de Transponder Base. O atributo de hereditariedade (parent-circuit-
pack) esta presente nos dois circuit-packs do tipo transceptor indicando o Transponder Base como
circuit-pack de base, origem. Além disso, cada elemento do tipo transceptor declara uma Unica
porta, uma de qualidade (port-qual) de transponder cliente (xpdr-client) de nome (port-name)
CP _Client 1 e outra de transponder rede (xpdr-network) nomeada CP_Network 1. Portanto, este
transponder contempla a estruturagdo apresentada na Figura 17 sendo composto por uma porta

cliente e outra rede na caixa de formato CFP.

Quadro 24 — Resposta RPC do ConfD com as informag¢des do modulo circuit-pack do transponder.

# netconf-console --rpc=query_circuits_packs.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>CP_Client</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>CFP</circuit-pack-type>
<is-pluggable-optics>true</is-pluggable-optics>
<parent-circuit-pack>
<circuit-pack-name>Transponder_Base</circuit-pack-name>
</parent-circuit-pack>
<ports>
<port-name>CP_Client_1</port-name>
<port-type>CFP-Grey</port-type>
<port-qual>xpdr-client</port-qual>
<port-wavelength-type>wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>bidirectional</port-direction>
</ports>
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>CP_Network</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>CFP</circuit-pack-type>
<is-pluggable-optics>true</is-pluggable-optics>
<parent-circuit-pack>
<circuit-pack-name>Transponder_Base</circuit-pack-name>
</parent-circuit-pack>
<ports>
<port-name>CP_Network_1</port-name>
<port-type>CFP-DCO</port-type>
<port-qual>xpdr-network</port-qual>
<port-wavelength-type>wavelength</port-wavelength-type>
<port-direction>bidirectional</port-direction>
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>Transponder_Base</circuit-pack-name>
<circuit-pack-type>Transponder</circuit-pack-type>
<is-pluggable-optics>false</is-pluggable-optics>
</circuit-packs>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As caracteristicas Opticas e limitagdes da tecnologia do no transponder sdo modeladas
pelos modulos de perfil de hierarquia de multiplexagdo ODU (otn-odu-mux-hierarchy-profile),
perfil de multiplexacao (muxp-profile), perfil de capacidade OTN (otn-capability-profile) e perfil
de capacidade de canais opticos (mc-capability-profile). Tais perfis foram instanciados no ConfD
para desagregar as capacidades do transponder simulado e a mensagem RPC desses modulos esta
exposta no Quadro 25. Existem ainda outros modulos de restricdes de portas para desagregar
fungdes de tipos especiais de transponders como o OTN switch € o muxponder que nao serao

detalhados nesse trabalho.

Quadro 25 — Resposta RPC adaptada do ConfD com as informagdes de capacidades do transponder.

# netconf-console --rpc=query_odu_mux_profile.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

! <otn-odu-mux-hierarchy-profile>

! <profile-name>TRANSPONDER-ODU-MUX-HIERARCHY</profile-name>

: <mux-capability>

: <stage-number>1</stage-number>
<ho-odu-type>0DU4</ho-odu-type>
<ho-odu-payload-type>21</ho-odu-payload-type>
<supported-lo-odu-type>0DU4</supported-lo-odu-type>
<lo-odu-proactive-DMp>false</lo-odu-proactive-DMp>
<lo-odu-tcm-capable>false</lo-odu-tcm-capable>

</mux-capability>

</otn-odu-mux-hierarchy-profile>

A

<muxp-profile>

<profile-name>TRANSPONDER-TRIBUTARY-0DU4-0TU4</profile-name>
<odtu-type>ODTU4.ts</odtu-type>
<network-odu-rate>0DU4</network-odu-rate>

B | <network-ho-odu-trib-port-number>1</network-ho-odu-trib-port-number>
— <network-ho-odu-trib-slots>1</network-ho-odu-trib-slots>

N

i <network-ho-odu-trib-slots>80</network-ho-odu-trib-slots>

i </muxp-profile>

{ <otn-capability-profile>

i <profile-name>TRANSPONDER-OTN-CAPABILITIES</profile-name>
<if-protection-capability>odu-one-plus-one</if-protection-capability>
C | <proactive-DMp>false</proactive-DMp>

<tcm-capable>false</tcm-capable>

! <opu-payload-type-mapping>21</opu-payload-type-mapping>
i</otn-capability-profile>

i(mc-capability-profile>

— <profile-name>100G-CFP-DCO</profile-name>

D | <center-freqg-granularity>50.0</center-freq-granularity>
<min-edge-freq>191.25</min-edge-freq>
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<max-edge-freq>196.25</max-edge-freq>
<slot-width-granularity>50.0</slot-width-granularity>
<min-slots>1</min-slots>
<max-slots>1</max-slots>
</mc-capability-profile>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

O perfil de hierarquia de multiplexagdo ODU apresentado no Quadro 25 parte A tem
a responsabilidade de informar quantos estdgio de multiplexacao (stage-number) possiveis, os
tipos suportados de entidades ODU de maior (ho-odu-type) € menor (supported-lo-odu-type)
ordens, e finalmente, informagdes de funcionalidade de monitoragdao OTN (lo-odu-tcm-capable) e
medi¢do de atraso do sinal (lo-odu-proactive-DMp). Por meio da interpretacdo da resposta RPC,
o transponder simulado pode multiplexar apenas um nivel do protocolo OTN na ordem alta e baixa
de ODU4, equivalente as taxas clientes de 100 Gpbs. Além disso, tal transponder ndo oferece

suporte nas aplicagdes de monitoragdo e medigdo de atraso.

O Quadro 25 parte B ilustra os dados ficticios do perfil de multiplexagdo inseridos no
ConfD. A fungdo desse perfil ¢ informar como ¢ a estrutura de multiplexa¢do do quadro OPU,
indicando o contetido de cada posicao do tributdrio. Com essa informagao, ¢ possivel identificar
quais sdo e onde estdo os tributarios de baixa ordem dentro de um quadro OTN. A mensagem RPC
informa que o transponder simulado tem taxa de rede (network-odu-rate) igual a ODU4 e que a
estrutura de multiplexagdao ¢ do tipo (odtu-type) ODTU4.ts contendo somente uma porta de
tributario (network-ho-odu-trib-port-number) distribuidos em 80 posi¢des de tributarios (network-
ho-odu-trib-slots). Em outros termos, tal equipamento ndo suporta a multiplexagdo de taxas de

mais baixas ordem como ODU3 e ODU?2, somente ODU4.

O perfil de capacidade OTN ¢ exposto no Quadro 25 parte C e representa um conjunto
de funcionalidades suportadas das interfaces como o tipo de protecao de trafego (if-protection-
capability), tipo do mapeamento dos dados transportados (opu-payload-type-mapping), suporte de
monitoracdo OTN especifica (tcm-capable) e dentre outros atributos. Na resposta RPC, € possivel
interpretar que as interfaces do equipamento nao suportam a monitoracdo OTN especifica e o tipo
de mapeamento de dados € 21, valor definido na recomendag¢ao G.709 [12]. Outro fator importante
¢ que o transponder simulado suporta o tipo de protecdo ODU 1+1 (odu-one-plus-one) significando

que pode proteger o trafego em suas portas redes por dois caminhos possiveis.

Por ultimo, o Quadro 25 parte D exibe o perfil de capacidade de canais Opticos, ja
apresentado para o n6 ROADM, indicando a tecnologia de espagamento e grade de canais

69



suportada pelo transponder. A mensagem RPC indica que tal perfil ¢ capaz de configurar canais
DWDM dentro da faixa de canais C12 (min-edge-freq) a C62 (max-edge-freq). O espacamento
entre canais (slot-width-granularity) ¢ fixo de 50 GHz, ndo permitindo a tecnologia flexivel de
canais pois apenas suporta uma posicao de frequéncia (min-slots, max-slots) dentro do canal. A
utilidade desse perfil € caracterizar a tecnologia de espacamento na porta rede do transponder

simulado.

Todos os perfis Opticos apresentados sdo usados, portanto, para desagregar as
caracteristicas e limitagcdes da tecnologia e sdo associados para cada porta do transponder.
Diferentes tipos de perfis sdo necessarios para modelar alguma restricao de configuragdo ou modo
de operacdo do transponder. De certo modo, isso permite que os fabricantes consigam abstrair
qualquer funcionalidade ou arquitetura de opera¢do de seus transponders. Logo, os modelos
OpenROADM sdo capazes de desagregar os equipamentos Opticos em niveis detalhados e

realisticos.

O Quadro 26 apresenta a mensagem RPC adaptada do ConfD para o retorno das
capacidades configuradas das portas de tipo transceptor do transponder simulado. A primeira porta
de nome CP_Client 1, servindo como uma porta cliente, implementa as camadas OTU4-ODU4 e
tem os seguintes perfis configurados: hierarquia de multiplexagdo ODU (otn-odu-mux-hierarchy-
profile-name), capacidade OTN (otn-capability-profile-name) e multiplexagdo (muxp-profile). O
perfil de multiplexacdo ¢ agrupado no grupo de restrigdes de multiplexacdo e mapeamento de
cliente (mpdr-client-restriction) com as informagdes da porta rede de destino. No final da
mensagem, a porta rede de nome CP_Network 1 que suporta as camadas OCH-OTU4-ODU4 tem
os perfis aplicados: capacidade OTN e hierarquia de multiplexacao ODU.

Quadro 26 — Resposta RPC adaptada do ConfD com as informagdes de capacidade das portas.

# netconf-console --rpc=query_port_capabilities.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<ports>
<port-name>CP_Client_1</port-name>
<port-capabilities xmlns="http://org/openroadm/port-capability">
<supported-interface-capability>
<if-cap-type>if-0TU4-0DU4</if-cap-type>
<otn-capability>
<otn-capability-profile-name>TRANSPONDER-OTN-CAPABILITIES</otn-
capability-profile-name>
<mpdr-client-restriction>
<network-ho-odu-circuit-pack-name>CP_Network</network-ho-odu-
circuit-pack-name>
<network-ho-odu-port-name>CP_Network_1</network-ho-odu-port-name>
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<muxp-profile-name>TRANSPONDER-TRIBUTARY-0DU4-0TU4</muxp-profile-
name>
</mpdr-client-restriction>
<otn-odu-mux-hierarchy-profile-name>TRANSPONDER-0DU-MUX-
HIERARCHY</otn-odu-mux-hierarchy-profile-name>
</otn-capability>
</supported-interface-capability>
</port-capabilities>
</ports>
<ports>
<port-name>CP_Network_1</port-name>
<port-capabilities xmlns="http://org/openroadm/port-capability">
<supported-interface-capability>
<if-cap-type>if-0OCH-0TU4-0DU4</if-cap-type>
<otn-capability>
<otn-capability-profile-name>TRANSPONDER-OTN-CAPABILITIES</otn-
capability-profile-name>
<otn-odu-mux-hierarchy-profile-name>TRANSPONDER-ODU-MUX-
HIERARCHY</otn-odu-mux-hierarchy-profile-name>
</otn-capability>
</supported-interface-capability>
</port-capabilities>
</ports>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi mencionado, portanto, que o modelo do equipamento permite a configuracao das
capacidades nas portas. Além disso, as portas de transponders sdo geralmente projetadas para
funcionarem com transceptores externos de certos tipos. De certo modo, o modelo permite que as
caixas de formato sejam abstraidas para indicarem quais sdo os possiveis tipos de transceptores
compativeis. Por exemplo, pode existir uma porta que tenha uma caixa de formato do tipo SFP e
SFP+. O transceptor SFP geralmente funciona com taxas abaixo de 2.5 Gbps enquanto o SFP+
opera em taxas de 10 Gbps. Portanto, os dados da caixa de formato ¢ uma lista que informa as

capacidades e limitagdes de todos transceptores compativeis de uma porta.

A propriedade de caixa de formato (cp-slots) dos circuit-packs do tipo transceptor sao
ilustrados no Quadro 27. A primeira caixa de formato pertence ao circuit-pack de nome
(provisioned-circuit-pack) CP_Client servindo de porta cliente enquanto a segunda opera como
porta rede de nome CP_Network. De acordo com a documentagdo [59], a caixa de formato de
transceptor ¢ declarada no modelo pelo atributo (slot-type) com o valor configurado para
pluggable-optics-holder. Apds essa configuracdo, ¢ possivel indicar quais sdo os tipos de
transceptores aceitos pelo atributo supported-pluggable-id-type. Na mensagem RPC, o valor CFP
¢ configurado para ambas as caixas de formato. Por fim, cada tipo de transceptor suportado recebe

um subconjunto das capacidades suportadas pela porta configurada.
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Quadro 27 — Resposta RPC adaptada do ConfD com as informagdes de caixas de formato.

# netconf-console --rpc=query_cp_slots.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<cp-slots>

<slot-name>CFP-100g</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>CP_Client</provisioned-circuit-pack>
<slot-type>pluggable-optics-holder</slot-type>
<pluggable-optics-holder-capability>
<supported-circuit-pack>
<supported-pluggable-id-type>CFP</supported-pluggable-id-type>
<ports>
<port-name>1</port-name>
<port-capabilities>
[Perfis de capacidade configurada da porta cliente.]
</port-capabilities>
</ports>
</supported-circuit-pack>
</pluggable-optics-holder-capability>
</cp-slots>
<cp-slots>
<slot-name>CFP-100g</slot-name>
<provisioned-circuit-pack>CP_Network</provisioned-circuit-pack>
<slot-type>pluggable-optics-holder</slot-type>
<pluggable-optics-holder-capability>
<supported-circuit-pack>
<supported-pluggable-id-type>CFP</supported-pluggable-id-type>
<ports>
<port-name>1</port-name>
<port-capabilities>
[Perfis de capacidade configurada da porta rede.]
</port-capabilities>
</ports>
</supported-circuit-pack>
</pluggable-optics-holder-capability>
</cp-slots>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A documentagdo do OpenROADM [59] aponta que o transponder deve informar ao
controlador SDN a conectividade entre as portas cliente e rede através do modulo de matriz de
crossconexao (odu-switching-pools). A partir de tal modulo, € possivel modelar as restrigdes entre
as portas clientes e redes como limitagcdes de configuracdo de protocolos devido a falta de banda
da matriz de comutagdo e qual a porta rede de destino para um conjunto de portas clientes.
Portanto, a configuracao da matriz de crossconexdo para o transponder simulado de duas portas ¢

simples em comparacao com outros tipos de transponder como OTN switch e muxponder.
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O Quadro 28 ilustra a mensagem RPC das configura¢des da matriz de crossconexao
criada no ConfD para o transponder simulado. Por meio da interpretagdo dos dados, existe apenas
uma matriz de namero (switching-pool-number) igual a 1 do tipo (switching-pool-type)
bloqueante. Isso significa que essa matriz bloqueia qualquer conexdo entre as portas do
transponder exceto as que estdo presente na lista ndo bloqueante (non-blocking-list). A lista da
resposta RPC é composta por 1 bloco (nbl-number) possuindo duas portas de nome CP_Client 1
e CP_Network 1, as quais ndo compartilham nenhuma banda da matriz de conexao por causa do
valor 0 nos atributos interconnect-bandwidth e interconnect-bandwidth-unit. Portanto, isso indica

que somente a porta CP_Client 1 pode ser conectada com a porta CP_Network 1.

Quadro 28 — Resposta RPC do ConfD com as informacdes da matriz de crossconexao.

# netconf-console --rpc=query_switching pools.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<odu-switching-pools>
<switching-pool-number>1</switching-pool-number>
<switching-pool-type>blocking</switching-pool-type>
<non-blocking-list>
<nbl-number>1</nbl-number>
<interconnect-bandwidth-unit>@</interconnect-bandwidth-unit>
<interconnect-bandwidth>0</interconnect-bandwidth>
<port-list>
<circuit-pack-name>CP_Client</circuit-pack-name>
<port-name>CP_Client_1</port-name>
</port-list>
<port-list>
<circuit-pack-name>CP_Network</circuit-pack-name>
<port-name>CP_Network_1</port-name>
</port-list>
</non-blocking-1list>
</odu-switching-pools>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

O tltimo médulo relevante para finalizar a construgdo do simulador do transponder ¢
implementar o mddulo do transponder (xponder). O Quadro 29 apresenta a mensagem RPC com
as informacodes inseridas no ConfD para esse modulo. O n6 transponder € composto por apenas
um unico transponder (xpdr-number) do tipo transponder (xpdr-type). Outros tipos definidos no
modelo sdo muxponder, regenerador e OTN switch. Ainda na resposta RPC, ¢ possivel identificar
que existem duas portas (xpdr-port) nesse no transponder de nomes CP Client 1 e

CP_Network 1. Além disso, existem duas caixas de formato (xpdr-pluggable-optics-holder) das
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duas portas desse transponder correspondendo ao transceptor do tipo CFP definido no médulo cp-

slots de nome CFP-100g. Desse modo, o nd transponder esta pronto para uso e simulagao.

Quadro 29 — Resposta RPC do ConfD com as informag¢des do modulo transponder.

# netconf-console --rpc=query_transponder.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<xponder>
<xpdr-number>1</xpdr-number>
<xpdr-type>tpdr</xpdr-type>
<xpdr-port>
<index>1</index>
<circuit-pack-name>CP_Client</circuit-pack-name>
<port-name>CP_Client_1</port-name>
</xpdr-port>
<xpdr-port>
<index>2</index>
<circuit-pack-name>CP_Network</circuit-pack-name>
<port-name>CP_Network_1</port-name>
</xpdr-port>
<xpdr-pluggable-optics-holder>
<index>1</index>
<circuit-pack-name>CP_Client</circuit-pack-name>
<cp-slot-name>CFP-100g</cp-slot-name>
</xpdr-pluggable-optics-holder>
<xpdr-pluggable-optics-holder>
<index>2</index>
<circuit-pack-name>CP_Network</circuit-pack-name>
<cp-slot-name>CFP-100g</cp-slot-name>
</xpdr-pluggable-optics-holder>
</xponder>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse capitulo foi apresentado quais sdo os principais modulos do modelo de
equipamentos do OpenROADM para a formacdo de um n6 ROADM e um no6 transponder. Com
1sso, foi possivel compreender qual a fun¢do especifica de cada modulo e como sdo suas interagdes
entre si para desagregar os equipamentos DWDM da rede de transporte. Recorda-se que a insercao
de dados ficticios no ConfD foi executada pelo autor por meio da interface CLI em diferentes

maquinas virtuais.
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Capitulo 5

Simulacio e Resultados

O principal objetivo da simula¢do ¢ demonstrar como o controlador SDN deveria
provisionar servi¢os usando os elementos de rede dpticas desagregados do modelo do equipamento
de acordo com a recomendagdo publicada do OpenROADM MSA [59]. Portanto, sera apresentado
como os equipamentos DWDM desagregados sdo controlados e configurados. Além disso, a
simulagdo incorpora o nivel de desagregacao definido na segunda fase do projeto OTDN, o qual

explora as funcionalidades avangadas dos equipamentos DWDM: ROADMs e transponders.

5.1. Simulacio

A simulagdo do controle das placas para provisionar um servigo foi estimulada usando
as maquinas virtuais com ConfD importando o modelo do equipamento OpenROADM. Cada
maquina virtual tem um conjunto de dados ficticios distintos caracterizando um no diferente da
rede. A simulagdo consiste em demonstrar as configuragdes que o controlador SDN deve criar em
cada um dos nos para provisionar um servico em uma dire¢ao apenas. Para comegar, a proxima

subsecdo apresentard a rede utilizada pra essa simulagao.

5.1.1. Ambiente da Simulacao

A Figura 18 ilustra o ambiente de simulacdo contendo trés estagdes de
telecomunicagdes em localizagdes diferentes. Cada estagdo € composta por equipamentos DWDM
que foram desagregados em nods. A estagdo de Sao Paulo consiste de um n6 ROADM nomeado
como SP-ROADM-1 e um nd transponder SP-Transponder-1. O segundo n6 ROADM RIO-
ROADM-1 e o0 no transponder RIO-Transponder-1 formam a esta¢do do Rio de Janeiro. A ultima
estacdo ¢ a estacao de Belo Horizonte que contém apenas um né6 ROADM nomeado como BH-
ROADM-1. As linhas de transmissdo opticas conectam as estagdes de Rio de Janeiro e Sdo Paulo
na estagao de Belo Horizonte.

A simula¢do do provisionamento do servigo tem como origem a porta Cliente 1 do n6
SP-Transponder-1 e destino a porta Cliente 1 do n6 RIO-Transponder-1. Existe apenas uma
trajetoria possivel pra estabelecer o trafego pra tal servico, passando pela estacdo de Belo

Horizonte. Cada méquina virtual executa um ConfD diferente que representa um né da topologia
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de rede. Na simulacdo ndo sera apresentado nenhum dado de inventario ou de configuragao fisica

das estacdes pois alguns exemplos ja foram expostos conforme apresentado nas se¢des 4.2 ¢ 4.4.

Figura 18 — Ambiente de simulag@o.
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [59].
De acordo com a recomendacdo [59], o controlador SDN deve seguir uma sequéncia
de passos em cada no6 da topologia para provisionar um servigo entre os nos transponders. Segue

a lista de passos aplicada na topologia da simulagao.

1. SP-Transponder-1: Criar as interfaces nas portas e configurar o canal para transmissao.
SP-ROADM-1: Instanciar a liga¢ao de adi¢do do bloco SRG para o bloco da direcao.
BH-ROADM-1: Configurar a ligacdo expressa entre os blocos de diregoes.
RIO-ROADM-1: Gerar uma ligacdo de remocao do bloco da direcao para o bloco SRG.

w o »b

RIO-Transponder-1: Criar as interfaces nas portas e recuperar o sinal cliente do canal de

transmissao.

Cada subsecdo subsequente ird expor a sequéncia de configuragdes para cada n6 da

rede que o controlador SDN executa durante o provisionamento de um servigo.

5.1.2. N6 Transponder de Transmissao

4

O no transponder de transmissdo ¢ representado pelo né SP-Transponder-1, um
transponder com uma porta cliente compativel com protocolo OTU4 (taxas de 100 Gbps) e com
uma porta rede que suporta a configuracdo para qualquer canal da banda C. O controlador SDN
configura as interfaces da porta cliente e da porta rede para transmitir o sinal cliente multiplexado
no protocolo OTN em um canal disponivel. Para a simulagdo, o sinal serd transmitido no canal

C27 que consiste no valor de frequéncia de 192.7 THz ou 1555.75 nm aproximadamente. Esse
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canal foi escolhido aleatoriamente dentro dos canais suportados pelo transponder de acordo com

seu perfil de capacidade de canais Opticos apresentado na se¢ao 4.11.

A primeira interface configurada ¢ a interface OCh na porta rede do transponder. O
Quadro 30 apresenta tal interface criada pelo autor para simular a agdo do controlador SDN.
Primeiramente, o nome da interface (name) definido ¢ XPDRI-NETWORKI-TXRX-192.7,
seguindo um padrao sugerido na documentagao [59]. Pelo nome ¢ possivel deduzir que a interface
pertence ao transponder de niumero 1 (XPDR1) da porta rede 1 (NETWORKI) bidirecional
(TXRX) que esta configurada no canal de frequéncia 192.7 THz. Porém, tais informagdes também
estdo declaradas em seus respectivos atributos. Além disso, o tipo da interface (type) ¢ o OCh
(opticalChannel) de taxa de linha (rate) de 100Gpbs no formato de modulagdo (modulation-
format) DP-QPSK.

Quadro 30 — Resposta RPC adaptada do ConfD para a interface OCh da porta rede.

# netconf-console --rpc=query_och_transponder.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>
<name>XPDR1-NETWORK1-TXRX-192.7</name>
<type>opticalChannel</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>CP_Network</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>CP_Network_1</supporting-port>
<och xmlns="http://org/openroadm/optical-channel-interfaces">
<rate>R100G</rate>
<frequency>192.7</frequency>
<modulation-format>dp-qgpsk</modulation-format>
</och>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 19 ilustra a representacdo em forma de tubo da interface OCh instanciada na
porta rede 1, assim como, a entrada do sinal cliente ODU4 na porta cliente 1 do n6 transponder

SP-Transponder-1.

Figura 19 — Interface OCh da porta rede do n6 transponder.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O controlador SDN deve modelar uma interface OTU para servir a camada OTU do
protocolo OTN. Portanto, tal interface foi criada no n6 transponder e estd apresentada no Quadro
31 como nome OTU4-XPDR1-NETWORKI1-TXRX. As informagdes de circuit-pack e portas sao
as mesmas da interface OCh enquanto o tipo da interface ¢ OTU (otnOtu). O atributo de lista de
interfaces de suporte (supporting-interface-list) tem o valor do nome da interface OCh

previamente criada, indicando que a camada OCh estd acima da camada OTU.

O modelo OpenROADM oferece suporte das funcionalidades de monitoragdo e
operagdo da camada OTU através do atributo de interface ofu, exibido na mensagem RPC do
Quadro 31. Por isso, ¢ possivel identificar que a taxa de linha (rate) da interface ¢ OTU4 com
suporte ao codigo corretor de erros (fec) ¢ do tipo SDFEC. Além disso, a funcionalidade de
monitoragdo dos identificadores de ponto de acesso de origem (SAPI, source access point
identifiers) e destino (DAPI, destination access point identifiers) sdo representados pelos atributos
ix-sapi, tx-dapi, expected-sapi, expected-dapi, tim-act-enabled e tim-detect-mode. O principal
objetivo de tal funcionalidade OTN ¢ auxiliar se as conexdes fisicas entre os né6s ROADM e
transponders de Sdo Paulo estdo corretamente instaladas. Os dois ultimos atributos da mensagem
RPC, degm-intervals e degthr-percentage, configuram o transponder para subir um alarme de

degradacdo do sinal caso os limites sejam ultrapassados.

Quadro 31 — Resposta RPC adaptada do ConfD para a interface OTU da porta rede.

# netconf-console --rpc=query_otu_transponder.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

<interface>
<name>0TU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX</name>
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<type>otnOtu</type>

<administrative-state>inService</administrative-state>

<supporting-circuit-pack-name>CP_Network</supporting-circuit-pack-name>

<supporting-port>CP_Network_1</supporting-port>

<supporting-interface-1ist>XPDR1-NETWORK1-TXRX-192.7</supporting-interface-

list>

<otu xmlns="http://org/openroadm/otn-otu-interfaces">
<rate>0TU4</rate>
<fec>sdfec</fec>
<tx-sapi>de-SP-Transp-1</tx-sapi>
<tx-dapi>para-SP-ROADM-1</tx-dapi>
<expected-sapi>de-SP-ROADM-1</expected-sapi>
<expected-dapi>para-SP-Trans-1</expected-dapi>
<tim-act-enabled>false</tim-act-enabled>
<tim-detect-mode>SAPI-and-DAPI</tim-detect-mode>
<degm-intervals>2</degm-intervals>
<degthr-percentage>100</degthr-percentage>

</otu>

</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 20 ilustra a representacdo em forma de tubo da interface OTU instanciada
dentro da interface OCh previamente criada na porta rede 1, de certa forma, mostrado a correlagao

entre as interfaces opticas OTU e OCh.

Figura 20 — Interface OTU da porta rede do n6 transponder.
Interface OCh
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A proxima interface instanciada ¢ da camada ODU para servir a camada superior OTU.
O Quadro 32 ilustra a interface criada no ConfD de nome ODU4-XPDRI1-NETWORKI1-TXRX e
tipo ODU (otnOdu). Assim como as outras interfaces OTU e OCh, tal interface ¢ aplicada na

mesma porta rede. Porém o atributo da lista de interfaces de suporte (supporting-interface-list) tem
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o valor do nome da interface OTU, consequentemente, associando a camada ODU inclusa na

camada OTU.

As fungdes especificas do protocolo ODU sao suportadas pelo atributo odu onde ¢
possivel ver na mensagem RPC que a interface criada tem a taxa de linha (rate) ODU4, o modo
da operacgao (monitoring-mode) ndo terminada e a funcdo ODU (odu-function) do tipo ODU-CTP.
Em outros termos, esse n6 transponder recebe um sinal cliente ODU4 que ¢ transportado na sua
porta rede de forma transparente, sem a intrusdo e monitoracdo do protocolo. Tal modo de
configura¢do ndo permite que o quadro OPU, incorporado na camada ODU, seja inspecionado
pelo transponder. Por isso, as funcionalidades ofertadas pelo modelo OpenROADM para as

camadas ODU e OPU nao sdo utilizadas na simulagao.

Quadro 32 — Resposta RPC adaptada do ConfD para a interface ODU da porta rede.

# netconf-console --rpc=query_odu_transponder.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

<interface>
<name>0DU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX</name>
<type>otnOdu</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>CP_Network</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>CP_Network_1</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0TU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX</supporting-interface-
list>
<odu xmlns="http://org/openroadm/otn-odu-interfaces">
<rate>0DU4</rate>
<odu-function>0DU-CTP</odu-function>
<monitoring-mode>not-terminated</monitoring-mode>
</odu>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 21 ilustra a representagdo em forma de tubo da interface ODU instanciada
dentro da interface OTU previamente criada na porta rede 1. Assim, ¢ mostrado a correlacdo entre

as interfaces opticas ODU, OTU e OCh.

Figura 21 — Interface ODU da porta rede do né transponder.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a criacdo das interfaces da porta rede, agora o controlador SDN deve configurar
a interface da porta cliente. Nessa simulacao, assume-se que a porta cliente recebe um sinal cliente
OTN do tipo ODU4. A camada OTU4 que ¢ terminada na porta cliente ndo serd contabilizada nas
interfaces do simulador, somente foi criado a interface ODU4. O Quadro 33 ilustra a resposta RPC
com informagdes da interface ODU de nome ODU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX de taxa de linha
ODU4. Além disso, os atributos do nome do circuit-pack (supporting-circuit-pack-name) e da
porta (supporting-port) fazem referéncia a porta cliente que estd diretamente conectada na porta
rede de acordo com a matriz de conexd@o do no transponder. Similarmente a configuracdo da

interface rede, ndo existe monitoracao ou intrusdao no sinal ODU4 cliente indica no atributo odu.

Quadro 33 — Resposta RPC adaptada do ConfD para a interface ODU da porta cliente.

# netconf-console --rpc=query_odu_client_transponder.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

<interface>
<name>0DU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX</name>
<type>otnOdu</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>CP_Client</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>CP_Client_1</supporting-port>
<odu xmlns="http://org/openroadm/otn-odu-interfaces">
<rate>0DU4</rate>
<odu-function>0DU-CTP</odu-function>
<monitoring-mode>not-terminated</monitoring-mode>
</odu>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 22 ilustra a representacdo em forma de tubo da interface criada na porta

cliente 1 do no transponder, que recebe o sinal cliente ODU4.

Figura 22 — Interface ODU da porta cliente do né transponder.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a criagdo de todas as interfaces das camadas OTN no né SP-Transponder-1, o
controlador SDN precisa criar uma crossconexdo entre as interfaces de origem e destino para
estabelecer o trafego efetivo da porta cliente para a porta rede. O modelo OpenROADM reserva o
modulo odu-connection para tal finalidade e esta ilustrado no Quadro 34. E possivel observar que
o nome da conexdo segue um padrdo com os nomes das interfaces de origem (src-if) ODU4-
XPDRI1-CLIENTI-TXRX e de destino (dst-if) ODU4-XPDR1-NETWORKI1-TXRX. De certa
forma, essa informacdo confirma o circuito estabelecido este né SP-Transponder-1 no

provisionamento do servi¢o fim-a-fim.

Quadro 34 — Resposta RPC do ConfD da crossconexao de interfaces do né6 SP-Transponder-1.

# netconf-console --rpc=query_odu_connections.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<odu-connection>
<connection-name>0DU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX-to-0DU4-XPDR1-NETWORK1 -
TXRX</connection-name>
<source>
<src-if>0DU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX</src-if>
</source>
<destination>
<dst-if>0DU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX</dst-if>
</destination>
</odu-connection>
</org-openroadm-device>
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</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 23 ilustra a crossconexao entre os tubos ODU4 do n6 transponder, permitindo

portanto, a passagem de trafego da porta cliente para a porta rede.

Figura 23 — Crossconexao entre as interfaces ODUs do nd transponder.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.3. N6 ROADM da Ligacao de Adicao

J4

O préximo nd alvo para o controlador SDN configurar as interfaces ¢ o né SP-
ROADM-1 localizado em Sao Paulo. A fungdo deste n6 ¢ basicamente receber o sinal transmitido
pelo transponder do canal C27 e adiciona-lo na malha de transmissdo da rede, este agregando todos
outros canais transmitidos por outros transponders. Refor¢ando que a ligagdo de adigdo de um né
ROADM representa a fibra Optica, ou um enlace fisico, que conecta o bloco SRG ao bloco de
direcdo. Antes de criar a ligacdo de adigdo, € necessario definir as ligacdes logicas nos circuit-

packs do n6 ROADM.

O modelo da rede abstrai as ligacdes fisicas em ligacdes 1dgicas como o ponto de
terminagdo de conexdo (CTP, Connection Termination Point), ponto de conexao (CP, Connection
Point), ponto de terminagao de trilha (TTP, Trail Termination Point) e ponto de pares de portas
(PP, Port Pairs). Desse modo, o controlador SDN nao precisa processar as configuracdes fisicas
de todos os nos da rede pois 0 modelo da rede providencia as ligagdes 16gicas, que por sua vez,
oferecem informacdes suficientes para criar servicos de uma forma agndstica ao modelo de

equipamento especifico de cada fabricante.
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A Figura 24 ilustra as terminagdes logicas do n6 SP-ROADM-1 localizado na estagao
de Sao Paulo. Nesse no, existe apenas uma ligacdo de adicdo que conectam o bloco SRG 1 ao
bloco da direcdo 4. De acordo com a recomendagdo [56], as terminagdes logicas de uma ligagdo
de adi¢do s@o nomeadas como CTP para o bloco de diregao e CP para o bloco SRG. Por exemplo,
as portas de fronteiras Rx e Tx do bloco de direcao 4 sdo intituladas de Dir4-CTP-Rx e Dir4-CTP-
Tx respectivamente. Por outro lado, o bloco SRG 1 recebe as terminagdes logicas SRG1-CP-Rx e

SRG1-CP-Tx em suas portas de fronteiras.

As portas de fronteiras do bloco SRG que recebem os canais dos transponders sao
logicamente classificadas como PP, ou seja, existem 96 portas PP no n6 SP-ROADM-1, uma porta
PP para cada canal da banda C suportada. Por ultimo, as portas logicas TTP indicam ligacdes
externas para outros nd6s ROADMs. As portas de fronteiras da direcdo 4 mostrado na Figura 24

recebem os nomes de Dir4-TTP-Rx e Dir4-TTP-Tx.

Figura 24 — Representacdo das terminagdes logicas das ligagdes de adicdo do n6 SP-ROADM-1.

| 1
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____________________ J

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [56].

As terminag0es logicas podem ser definidas de acordo com a Figura 12 com a anélise
das conexdes fisicas. Desse modo, a terminagdo CP do bloco SRG 1 sdo as portas IN e OUT da
placa ROADM, assim como as portas IN e OUT das placas ROADMs dos blocos de diregdo
formam as termina¢des CTP. Além disso, as portas PP sdo pertences aos pares de portas parceiras
da placa MUX/DEMUX do bloco SRG 1. Para a simulagdo, a porta PP27 foi utilizada pois
representa o par de portas do canal C27. Ainda, a porta 16gica TTP-Rx do bloco de direcdo 4 ¢
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representada pela porta IN do amplificador Rx, em contraste com a porta OUT do amplificador Tx

categorizando a porta logica TTP-Tx.

As informacgdes de terminacdes logicas foram incluidas no ConfD de todos os nds
ROADM através do atributo logical-termination-point do médulo do circuit-pack. O Quadro 35
ilustra a resposta RPC com algumas informagdes das terminagdes logicas do n6 SP-ROADM-1. O
primeiro circuit-pack de nome (circuit-pack-name) Dird-WSS apresenta duas portas de nome
(port-name) Dird-WSS-IN1 e Dird-WSS-OUT1. A porta de direcdo (port-direction) de valor rx
tem o ponto de terminacdo légica (logical-connection-point) igual a Dir4-CTP-Rx, enquanto sua
porta parceira de dire¢do #x foi definida como Dird-CTP-Tx. Analogicamente, o mesmo
comportamento acontece para as portas IN e OUT do bloco do SRG 1, porém com as terminagdes

logicas sdo equivalentes a SRG1-CP-Rx e SRG1-CP-Tx.

Quadro 35 — Resposta RPC do ConfD com dados de terminac¢des logicas nas portas de circuit-packs.

# netconf-console --rpc=query_circuit_packs_logical.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>Dir4-WSS</circuit-pack-name>
<ports>
<port-name>Dir4-WSS-IN1</port-name>
<port-direction>rx</port-direction>
<logical-connection-point>Dir4-CTP-Rx</logical-connection-point>
</ports>
<ports>
<port-name>Dir4-WSS-0UT1</port-name>
<port-direction>tx</port-direction>
<logical-connection-point>Dir4-CTP-Tx</logical-connection-point>
</ports>
[...]
</circuit-packs>
<circuit-packs>
<circuit-pack-name>SRG1-WSS</circuit-pack-name>
<ports>
<port-name>SRG1-WSS-IN1</port-name>
<port-direction>rx</port-direction>
<logical-connection-point>SRG1-CP-Rx</logical-connection-point>
</ports>
<ports>
<port-name>SRG1-WSS-0UT1</port-name>
<port-direction>tx</port-direction>
<logical-connection-point>SRG1-CP-Tx</logical-connection-point>
</ports>
[...]
</circuit-packs>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As terminagdes logicas PP e TTP seguem o mesmo padrdo apresentado para os outros
tipos de ligacdes logicas. No ConfD foi inserido para a porta Dird-RxAMP-IN do circuit-pack
Dir4-RxAMP o valor l6gico de Dir4-TTP-Rx, e ao sentido oposto, o valor de Dir4-TTP-Tx para a
porta Dir4d-TxAMP-OUT do circuit-pack Dir4-TxAMP. Finalmente, os pares de portas SRG1-
MUX-DEMUX-IN27 ¢ SRG1-MUX-DEMUX-OUT27 da placa MUX/DEMUX receberem as
terminacdes l6gicas SRG1-PP27-IN e SRG1-PP27-OUT respectivamente.

Ap6s a definicdo das terminagdes logicas no n6 SP-ROADM-1, o controlador SDN
possui as informagdes necessarias para provisionar as configuracdes do servico. A mesma
dindmica de criagdo de interfaces apresentada na configura¢dao do no transponder também acontece
no n6 ROADM. Porém, as camadas do protocolo de transporte sdo superiores e incorporam as

camadas recebidas do no transponder.

Primeiramente, as defini¢cdes das interfaces de canal de midia (MC, Media Channel) e
canal de midia da rede (NMC, Network Media Channel) sao importantes para compreender como
o sinal cliente ¢ encapsulado nas camadas definidas no modelo de equipamentos. A Figura 25
ilustra como ¢ a relagdo entre tais interfaces. A interface MC define uma banda de frequéncia no
meio fisico por meio dos pardmetros de frequéncias minima e maxima. Por outro lado, as interfaces
NMC ocupam um espago dentro de uma interface MC exceto nas bandas mortas como mostrado
na Figura 25. Diante disso, a combinacdo dos tamanhos de cada interface permite que a tecnologia
de espacamento flexivel seja abstraida no modelo. Por exemplo, uma interface MC de tamanho de
50 GHz contendo apenas uma interface NMC implica na tecnologia de espacamento fixo de 50

GHz.

Figura 25 — Exemplo das entidades canal de midia (MC) e canal de midia da rede (NMC).
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [59].

A primeira interface que o controlador SDN deve instanciar no n6 SP-ROADM-1 ¢ a
terminagdo logica PP27 do bloco SRG 1. O Quadro 36 ilustra as informacgdes de tal interface que
foi criada no ConfD com o nome (name) NMC-CTP-SRG1-PP27-RX-192.7 e tipo (type) NMC-
CTP, nomenclatura originada da combinacao das entidades logicas. A terminagado logica PP27 no
refere-se a porta SRG1-MUX-DEMUX-IN27 do circuit-pack SRG1-MUX-DEMUX de acordo
com a mensagem RPC. O tipo de interface NMC-CTP permite que seja informado as informagdes
de frequéncia e espagamento do canal, os quais estdo declarados com os valores de 192.7 THz

(C27) e 50 GHz nesta ordem.

Quadro 36 — Resposta RPC do ConfD para a interface NMC-CTP do bloco SRG 1.

# netconf-console --rpc=query_nmc_ctp_srg.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>
<name>NMC-CTP-SRG1-PP27-RX-192.7</name>
<type>networkMediaChannelConnectionTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>SRG1-MUX-DEMUX-IN27</supporting-port>
<nmc-ctp xmlns="http://org/openroadm/network-media-channel-interfaces">
<frequency>192.7</frequency>
<width>50.0</width>
</nmc-ctp>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a configuragdo da interface NMC-CTP no bloco SRG 1, o controlador cria uma
interface do tipo OTS para a terminagao logica TTP do bloco de dire¢ao 4 do n6 SP-ROADM-1.
A camada OTS no protocolo OTN ¢ a mais camada de mais alta ordem e ¢ responsavel por
representar os enlaces Opticos entre os amplificadores na linha de transmissdo. A interface que
implementa tal camada esta definida no Quadro 37 com o nome (name) OTS-Dir4-TTP-TX do
tipo (¢ype) transporte Optico (opticalTransport). Percebe-se ainda na mensagem RPC que a porta
Dir4-TxAMP-OUT do circuit-pack Dird-TxAMP representa a terminagao 16gica TTP-TX. Ainda
por cima, o atributo ots modela algumas propriedades de tal camada, por exemplo, o tipo da fibra
(fiber-type) definido como fibra dptica monomodo padrio (smf) na mensagem RPC e as perdas de
atenuacgao de recepgao (span-loss-receive) e transmissao (span-loss-transmit). Ambos parametros
sdo necessarios para que o controlador SDN consiga configurar o ganho e poténcia de langamento

dos amplificadores corretamente.

Quadro 37 — Resposta RPC do ConfD para a interface OTS do bloco de direcao 4.

# netconf-console --rpc=query_ots_dir4.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>
<name>0TS-Dir4-TTP-TX</name>
<type>opticalTransport</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir4-TxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir4-TxAMP-OUT</supporting-port>
<ots xmlns="http://org/openroadm/optical-transport-interfaces”>
<fiber-type>smf</fiber-type>
<span-loss-receive>15.0</span-loss-receive>
<span-loss-transmit>3.0</span-loss-transmit>
</ots>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A posterior interface a ser criada pelo controlador SDN para abstrair a camada OMS
que é incluida abaixo da camada OTS no protocolo OTN esta ilustrada no Quadro 38. E possivel
interpretar na mensagem RPC que tal interface tem nome (name) OMS-Dird-TTP-TX de tipo
(type) multiplexacao Optica (openROADMOpticalMultiplex). Além disso, os valores de porta e de
circuit-pack de suportes sdo idénticos a interface OTS pois fazem referéncia a mesma terminagao

logica TTP-TX. Para indicar a correlacdo entre as camadas OTS e OMS, o atributo de lista de
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suporte de interfaces (supporting-interface-list) € usado e tem o nome da interface OTS. O modelo
de equipamentos nao oferece nenhum atributo adicional para as interfaces do tipo OMS diferentes

dos outros tipos de interface.

Quadro 38 — Resposta RPC do ConfD para a interface OMS do bloco de diregéo 4.

# netconf-console --rpc=query_oms_dir4.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>
<name>OMS-Dir4-TTP-TX</name>
<type>openROADMOpticalMultiplex</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir4-TxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir4-TxAMP-0OUT</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0TS-Dir4-TTP-TX</supporting-interface-1list>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 26 ilustra a representacdo em forma de tubo das interfaces OMS e OTS
criadas no bloco de diregdo 4 do n6 ROADM. E possivel observar a relagdo de hierarquia das
interfaces de transporte onde a interface OMS esta encapsulada dentro da interface OTS, de ordem

maior.

Figura 26 — Interfaces OMS e OTS no bloco de diregéo.

Interface OTS
Interface OMS

Bloco da
Direcdo 4

Bloco do SRG 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as camadas OTS e OMS disponiveis, o modelo do equipamento define que a
interface MC seja criada na interface cuja terminacdo logica ¢ o TTP. A interface MC, como
mencionado anteriormente, aloca uma banda de frequéncia na fibra Optica de transmissdo.
Portanto, a nomenclatura do tipo 16gico combinado ¢ dita como MC-TTP. O Quadro 39 apresenta

a resposta do ConfD para a interface de nome MC-TTP-Dir4-TTP-TX-192.7 e tipo MC-TTP
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(mediaChannelTrailTerminationPoint). E possivel encontrar na mensagem RPC que a interface
de suporte da camada MC-TTP ¢ a interface OMS de nome OMS-Dird-TTP-TX. Esse tipo de
interface permite que as informacdes de frequéncia minima (min-freq) e maxima (max-freq) sejam
definidas para indicar a banda de frequéncia utilizada. O ponto médio dos valores de frequéncias

indicados na resposta RPC ¢ equivalente ao valor de 192.7 THz, definindo o canal C27 desejado.

Quadro 39 — Resposta RPC do ConfD para a interface MC-TTP do bloco de direcao 4.

# netconf-console --rpc=query_mc_dir4.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>
<name>MC-TTP-Dir4-TTP-TX-192.7</name>
<type>mediaChannelTrailTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir4-TxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir4-TxAMP-0OUT</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0MS-Dir4-TTP-TX</supporting-interface-1list>
<mc-ttp xmlns="http://org/openroadm/media-channel-interfaces">
<min-freq>192.675</min-freq>
<max-freq>192.725</max-freq>
</mc-ttp>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 27 ilustra a representagdo em forma de tubo da interface MC-TTP que esta

contida pela interface OMS previamente criada no bloco de direcdo 4 do n6 ROADM.
Figura 27 — Interface MC-TTP do bloco de direcdo.

Interface MC-TTP

Bloco do SRG 1

Interface OTS
Interface OMS

Fonte: Elaborada pelo autor.
A ultima interface criada pelo controlador SDN na terminacao 16gica TTP do bloco de

direcdo 4 ¢ a interface NMC, que estd contida em uma interface MC previamente instanciada.
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Como o espagcamento da simulacao ¢ fixo de 50 GHz, podera apenas existir uma interface NMC
no ConfD para transportar o sinal cliente. O Quadro 40 exibe a resposta RPC da interface de nome
NMC-CTP-Dirl-TTP-TX-192.7 e tipo NMC-CTP assim como a interface de suporte MC,
indicando o relacionamento entre as camadas. O controlador SDN deve configurar nesse tipo de
interface a frequéncia e a largura do canal por meio dos atributos frequency e width. Os valores
192.7 THz e 50.0 GHz foram configurados para tais atributos para a simula¢ao do provisionamento

de servigo.

Quadro 40 — Resposta RPC do ConfD para a interface NMC-TTP do bloco de direcéo 4.

# netconf-console --rpc=query_nmc_dir4.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">

<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<interface>

<name>NMC-CTP-Dir4-TTP-TX-192.7</name>
<type>networkMediaChannelConnectionTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir4-TxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir4-TxAMP-0OUT</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>MC-TTP-Dir4-TTP-TX-192.7</supporting-interface-

list>
<nmc-ctp xmlns="http://org/openroadm/network-media-channel-interfaces">

<frequency>192.7</frequency>
<width>50.0</width>
</nmc-ctp>
</interface>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 28 ilustra a representagcdo em forma de tubo das interfaces NMC-CTP criadas
nos blocos de diregdo 4 ¢ SRG 1 do n6 ROADM. E possivel observar que a interface NMC-CTP
est4 contida pela interface MC-TTP, mostrando sua relacdo hierarquica de camadas.

Figura 28 — Interface NMC-CTP do bloco de direcao.

Interfaces NMC-CTP Interface MC-TTP

¥

Interface OTS
Interface OMS

=
o
[=}
o
o
o
W
=
@
-

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O modulo do conexdes ROADMSs (roadm-connections) do modelo do equipamento ¢
utilizado para representar as crossconexoes de interfaces NMC-CTP que foram criadas do né SP-
ROADM-1. Tal informagao criada pelo controlador SDN ¢ necessaria para o provisionamento de
servicos, indicando quais sdo as interfaces logicas por onde o sinal cliente trafega. O Quadro 41
ilustra a mensagem RPC do ConfD com a conexdo ROADM criada com seus atributos.
Recomenda-se um padrio para o nome da conexao dado pelo atributo connection-name para conter
todas as informagdes das portas NMC-CTP. Além do mais, a conexao tem como interface origem
(src-if) a NMC-CTP-SRG1-PPN-RX-192.7 ¢ a porta destino (dst-if) a NMC-CTP-Dir4-TTP-TX-

192.7. Tais interfaces, respectivamente, pertencem aos blocos SRG1 e de direcao 4.

Quadro 41 — Resposta RPC do ConfD da crossconexao de interfaces do n6 SP-ROADM-1.

# netconf-console --rpc=query_roadm_connections.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<roadm-connections>
<connection-name>NMC-CTP-SRG1-PP27-RX-192.7-t0o-NMC-CTP-Dird-TTP-TX-
192.7</connection-name>
<opticalControlMode>off</opticalControlMode>
<target-output-power>0.0</target-output-power>
<source>
<src-if>NMC-CTP-SRG1-PP27-RX-192.7</src-if>
</source>
<destination>
<dst-if>NMC-CTP-Dir4-TTP-TX-192.7</dst-if>
</destination>
</roadm-connections>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

E ainda possivel notar no Quadro 41 os atributos modo de controle optico
(opticalControlMode) e poténcia de saida alvo (target-output-power). O controlador SDN utiliza
tais atributos para verificar se os amplificares conseguem fornecer poténcia optica suficiente para
transmissdo do sinal. De qualquer modo, as configuracdes de poténcia das conexdes ndo serdo

abordadas na simulacao.

A Figura 29 ilustra a crossconexao entre as camadas NMC-CTP do bloco do SRG 1 e
do bloco de diregdo 4 do n6 SP-ROADM-1, permitindo a passagem do trafego de forma

transparente do canal C27 que contém o sinal cliente ODU4.

Figura 29 — Crossconexao entre as interfaces NMC-CTP do bloco de direcao.
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Crossconexao

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.4. N6 ROADM da Ligacao Expressa

Apods a configuragdo dos nds localizados em Sdo Paulo, o controlador SDN ira
processar 0 n6 BH-ROADM-1 localizado em Belo Horizonte. A fungao deste nd € servir como nd
de passagem do trafego que vem da estagdo de Sao Paulo para a estacdo do Rio de Janeiro. Para
1sso € necessario existir uma ligagdo fisica do tipo expressa para conectar o bloco da direcdo 1 ao
bloco da direcdo 3, apenas nesse sentido pois essa simulagdo considera apenas o servigo fim-a-fim
unidirecional. A Figura 30 ilustra a configuragdo fisica inserida no ConfD para esse no,
considerando a ligagdo expressa da porta OUT1 para a porta IN1 dos blocos de direcdes 1 e 3

respectivamente.

Figura 30 — Configuragio fisica do n6 BH-ROADM-1.
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N6: BH-ROADM-1
Localizagdo: Belo Horizonte, MG

Fonte: Elaborada pelo autor.
De acordo com a recomendagdo [59], o controlador SDN cria interfaces ldgicas nas
portas com a terminagdo logica TTP dos dois blocos de direcao desse n6 ROADM. No cenario da

simulagdo, a porta TTP-RX ¢ a porta do amplificador Rx do bloco da dire¢do 1, enquanto a porta
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OUT do amplificador Tx ¢ a porta TTP-TX assim como esta exposto na Figura 30. As interfaces
logicas que o controlador SDN cria representam as camadas OTS, OMS, MC-TTP e NMC-CTP,
as quais ja foram exploradas na subsecdo anterior. Portanto, ¢ necessario instanciar todas essas
interfaces associadas nas duas portas logicas TTP-RX e TTP-TX, e entdo finalmente, criar uma

crossconexao entre as interfaces NMC-CTP.

O Quadro 42 exibe todas as interfaces instanciadas no ConfD para o bloco de dire¢ao
1 don6 BH-ROADM-1. Os mesmos tipos de interfaces sdo também criados para o bloco de dire¢ao
3, mas ndo serdo apresentadas pois tem as mesmas caracteristicas ja exibidas na resposta RPC. Os
nomes das interfaces sdo OTS-Dirl-TTP-RX, OMS-Dirl-TTP-RX, MC-TTP-Dirl-TTP-RX-
192.7 e NMC-CTP-Dirl-TTP-RX-192.7 representando as camadas logicas OTS, OMS, MC e
NMC-CTP nesta ordem. Também ¢é possivel identificar que as interfaces MC e NMC-CTP

delimitam a banda de frequéncia do canal C27, o qual esta transportando o sinal cliente.

Quadro 42 — Respostas RPC do ConfD para as interfaces da porta TTP-RX da diregao 1.

# netconf-console --rpc=query_bh_dirl_interfaces.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">

<interface>
<name>0TS-Dirl-TTP-RX</name>
<type>opticalTransport</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dirl-RxAMP-IN</supporting-port>
<ots xmlns="http://org/openroadm/optical-transport-interfaces”>
<fiber-type>smf</fiber-type>
<span-loss-receive>15.0</span-loss-receive>
<span-loss-transmit>3.0</span-loss-transmit>
</ots>
</interface>

<interface>
<name>OMS-Dirl-TTP-RX</name>
<type>openROADMOpticalMultiplex</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dirl-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0TS-Dirl-TTP-RX</supporting-interface-list>
</interface>

<interface>
<name>MC-TTP-Dirl-TTP-RX-192.7</name>
<type>mediaChannelTrailTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dirl-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>OMS-Dirl-TTP-RX</supporting-interface-list>
<mc-ttp xmlns="http://org/openroadm/media-channel-interfaces">
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<min-freq>192.675</min-freq>
<max-freq>192.725</max-freq>
</mc-ttp>
</interface>

<interface>
<name>NMC-CTP-Dirl-TTP-RX-192.7</name>
<type>networkMediaChannelConnectionTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dirl-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dirl-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>MC-TTP-Dirl-TTP-RX-192.7</supporting-interface-
list>
<nmc-ctp xmlns="http://org/openroadm/network-media-channel-interfaces">
<frequency>192.7</frequency>
<width>50.0</width>
</nmc-ctp>
</interface>

</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a disponibilidade de todas as interfaces para os dois blocos de diregdes 1 e 3 no
ConfD, o controlador SDN estabelece uma crossconexdo entre os blocos usando as interfaces
NMC-CTP. Tal conexao ¢ apresentada no Quadro 43 pela mensagem RPC do modulo de conexdes
ROADM. E possivel interpretar que esse crossconexdo faz apenas um sentido do circuito de
origem (src-if) NMC-CTP-Dirl-TTP-RX-192.7 e destino (dst-if) NMC-CTP-Dir3-TTP-TX-
192.7. Em outros termos, a conexdo vem do bloco de direcao 1 para o bloco de direcao 3. Para as
aplicagdes de servigo bidirecional, seria necessario criar outra crossconexao como origem do bloco
de direcdo 3 para o bloco de diregdo 1. Porém, a simulagdo esta estabelecendo um servico

unidirecional.

Quadro 43 — Resposta RPC do ConfD da crossconexdo de interfaces do n6 BH-ROADM-1.

# netconf-console --rpc=query_roadm_connections.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<roadm-connections>
<connection-name>NMC-CTP-Dirl-TTP-RX-192.7-to-NMC-CTP-Dir3-TTP-TX-
192.7</connection-name>
<source>
<src-if>NMC-CTP-Dirl-TTP-RX-192.7</src-if>
</source>
<destination>
<dst-if>NMC-CTP-Dir3-TTP-TX-192.7</dst-if>
</destination>
</roadm-connections>
</org-openroadm-device>
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</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 31 ilustra a crossconexao entre as camadas NMC-CTP do bloco de dire¢des
1 e 3 do n6 BH-ROADM-1, permitindo a passagem do trafego de forma transparente do canal C27
que contém o sinal cliente ODU4. E possivel observar também a relagio hierdrquica decrescente
das camadas de transporte OTS, OMS, MC-TTP ¢ NMC-CTP, instanciadas em ambos os blocos

de diregoes.

Figura 31 — Crossconexao e interfaces dos blocos de diregao.

NMC-CTP \

OTs NMC-CTP

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.5. N6 ROADM da Ligacao da Remoc¢ao

O controlador SDN atua nos n6s localizados no Rio de Janeiro apds a configuragdo
das noés anteriores localizados em Sao Paulo e Belo Horizonte. O primeiro né ¢ um n6 do tipo
ROADM com o nome RIO-ROADM-1 e sua fun¢do no provisionamento do servico ODU4 fim-
a-fim é prover uma ligacdo de remocdo, isolando e recuperando o canal C27 da malha de
transmissao para disponibiliza-lo para o n6 transponder.

Similarmente a liga¢do de adicdo, a ligacdo de remogao utiliza as terminagdes 16gicas
Dir2-TTP e SRG1-PP27 do n6 RIO-ROADM-1. O controlador SDN identifica qual ¢ a porta cuja
a terminacdo logica ¢ Dir2-TTP-Rx no bloco de dire¢do 2 e a outra porta no bloco SRGI de
terminagdo légica SRG1-PP27-OUT, como ilustrado na Figura 32. Em outros termos, a porta Dir2-
TTP-Rx ¢ responsavel por receber o sinal dptico do n6 BH-ROADM-1 enquanto a porta SRG1-

PP27-OUT tem a fun¢ao de entregar somente o canal C27 para n6 transponder.

Figura 32 — Ligagdo de remogdo do bloco de diregdo 2 do n6 RIO-ROADM-1
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Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em [56].

O controlador SDN deve criar todos os tipos de interfaces necessarias para prover a
fun¢do de remocao de canal. Para isso, o bloco de direcao 2 deve conter as camadas OTS, OMS,
MC-TTP e NMC-CTP, e também o bloco SRG 1 com uma interface NMC-CTP. Todos esses tipos
de interfaces ja foram expostos e tem configuracao similar ao n6 de ligagao de adi¢do, mas com

sentido oposto.

O Quadro 44 apresenta as interfaces instanciadas no ConfD para o n6 RIO-ROADM-
1. E possivel identificar na mensagem RPC que as portas de suporte (supporting-port)
referenciadas sdo a porta Dir2-RxAMP-IN do circuit-pack Dir2-RxAMP e a outra porta SRG1-
MUX-DEMUX-OUT27 do circuit-pack SRG1-MUX-DEMUX. De fato, tais portas possuem as
terminagoes logicas Dir2-TTP-Rx e SRG1-PP27-OUT respectivamente. Além disso, existem
quatro interfaces do tipo OTS, OMS, MC-TTP e NMC-CTP para o bloco de direcdo 2 e uma
interface NMC-CTP para o bloco SRG 1, com configuragdes que delimitam o canal C27 para

recuperar o sinal cliente.

Quadro 44 — Respostas RPC do ConfD para as interfaces das portas do n6 RIO-ROADM-1.

# netconf-console --rpc=query_rio_dir2_interfaces.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
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list>

<interface>
<name>0TS-Dir2-TTP-RX</name>
<type>opticalTransport</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir2-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir2-RxAMP-IN</supporting-port>
<ots xmlns="http://org/openroadm/optical-transport-interfaces">
<fiber-type>smf</fiber-type>
<span-loss-receive>15.0</span-loss-receive>
<span-loss-transmit>3.0</span-loss-transmit>
</ots>
</interface>

<interface>
<name>OMS-Dir2-TTP-RX</name>
<type>openROADMOpticalMultiplex</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir2-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir2-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0TS-Dir2-TTP-RX</supporting-interface-1list>
</interface>

<interface>
<name>MC-TTP-Dir2-TTP-RX-192.7</name>
<type>mediaChannelTrailTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir2-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir2-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>0MS-Dir2-TTP-RX</supporting-interface-1list>
<mc-ttp xmlns="http://org/openroadm/media-channel-interfaces">
<min-freq»>192.675</min-freq>
<max-freq>192.725</max-freq>
</mc-ttp>
</interface>

<interface>
<name>NMC-CTP-Dir2-TTP-RX-192.7</name>
<type>networkMediaChannelConnectionTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>Dir2-RxAMP</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>Dir2-RxAMP-IN</supporting-port>
<supporting-interface-1ist>MC-TTP-Dir2-TTP-RX-192.7</supporting-interface-

<nmc-ctp xmlns="http://org/openroadm/network-media-channel-interfaces">
<frequency>192.7</frequency>
<width>50.0</width>
</nmc-ctp>
</interface>
<interface>

<name>NMC-CTP-SRG1-PP27-TX-192.7</name>
<type>networkMediaChannelConnectionTerminationPoint</type>
<administrative-state>inService</administrative-state>
<supporting-circuit-pack-name>SRG1-MUX-DEMUX</supporting-circuit-pack-name>
<supporting-port>SRG1-MUX-DEMUX-0UT27</supporting-port>
<nmc-ctp xmlns="http://org/openroadm/network-media-channel-interfaces">
<frequency>192.7</frequency>
<width>50.0</width>
</nmc-ctp>
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</interface>

</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apoés a criacdo das interfaces NMC-CTP nos blocos do n6 RIO-ROADM-1, o
controlador SDN estabelecer uma crossconexao usando o médulo de conexdes ROADMs (roadm-
connections) no sentindo unidirecional de origem do bloco de dire¢ao 2 para o bloco SRG 1. Tal
crossconexao ¢ ilustrada no Quadro 45 onde a interface de origem (src-if) ¢ a NMC-CTP-Dir2-
TTP-RX-192.7 e a interface de destino (dst-if) ¢ a NMC-CTP-SRG1-PP27-TX-192.7. Identifica-
se também que o nome da conexdo segue o mesmo padrao utilizado nas outras crossconexoes

previamente exploradas.

Quadro 45 — Resposta RPC do ConfD da crossconexao de interfaces do n6 RIO-ROADM-1.

# netconf-console --rpc=query_roadm_connections.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<roadm-connections>
<connection-name>NMC-CTP-Dir2-TTP-RX-192.7-to-NMC-CTP-SRG1-PP27-TX-
192.7</connection-name>
<source>
<src-if>NMC-CTP-Dir2-TTP-RX-192.7</src-if>
</source>
<destination>
<dst-if>NMC-CTP-SRG1-PP27-TX-192.7</dst-if>
</destination>
</roadm-connections>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.6. No Transponder de Recepcio

O ultimo n6 que o controlador SDN configura ¢ o né RIO-Transponder-1, responsavel
por remover todas as camadas Opticas de transporte e entregar o sinal cliente nas mesmas
caracteristicas iniciais. Esse no transponder, assim como o n6 SP-Transponder-1, € composto por

um transponder com uma porta cliente e outra rede na taxa de linha de 100 Gbps.

Como o servico fim-a-fim ¢ do tipo ODU4, o controlador deve primeiramente

configurar a porta rede com as camadas Opticas de transporte OCh, OTU e ODU. Logo, ajustar a
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porta cliente com a camada ODU para ser disponibilizada, e entdo criar uma crossconexao usando

as interfaces da camada ODU para finalizar o provisionamento do servi¢o em todos os nds da rede.

As interfaces que foram instanciadas no ConfD para o nd RIO-Transponder-1 tem o
mesmo conjunto de dados do né SP-Transponder-1 ja apresentados nos Quadro 30, Quadro 31,
Quadro 32 e Quadro 33 para ambas as portas rede e cliente. A causa da idéntica configuracdo ¢
que o no transponder foi modelado com caixas de formato de transceptores CFP bidirecional. Em
outros termos, as interfaces criadas ja suportam duas dire¢des Tx e Rx satisfazendo as fungdes do
transponder de transmissdo (Tx) do n6 SP-Transponder-1 e do transponder de recepcio (Rx) do

n6 RIO-Transponder-1.

A tnica configuracdo distinta entre os no6s transponders esta ilustrada no Quadro 46
que consiste na crossconexao do n6 RIO-Transponder-1 usando as interfaces ODU4. Ainda na
mensagem RPC, ¢ possivel verificar que a origem (src-if) da conexao ¢ a interface ODU4-XPDR1-
NETWORKI-TXRX e o destino (dst-if) ¢ a interface ODU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX. Apesar
que as interfaces servirem no sentido bidirecional, o controlador SDN fixa a sequéncia das
interfaces do sentido unidirecional, da porta rede para a porta cliente. Portanto, essa ¢ a ultima

configuracdo necessaria para o provisionamento fim-a-fim do servigo ODU4.

Quadro 46 — Resposta RPC do ConfD da crossconexdo de interfaces do né RIO-Transponder-1.

# netconf-console --rpc=query_odu_connections.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<rpc-reply xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<data>
<org-openroadm-device xmlns="http://org/openroadm/device">
<odu-connection>
<connection-name>0DU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX-to-0DU4-XPDR1-CLIENT1-
TXRX</connection-name>
<source>
<src-if>0DU4-XPDR1-NETWORK1-TXRX</src-if>
</source>
<destination>
<dst-if>0DU4-XPDR1-CLIENT1-TXRX</dst-if>
</destination>
</odu-connection>
</org-openroadm-device>
</data>
</rpc-reply>

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2. Resultados

Todas as configuracdes inseridas nos nés do cendrio da simulacdo permitem que o
controlador SDN visualize o servigo na topologia como apresentado na recomendagdo [59]. A

Figura 33 ilustra todas as camadas Opticas que foram implementadas ao longo da simulagdo em
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uma visao macroscopica. Inicialmente o sinal cliente ¢ inserido no n6 SP-Transponder-1 que ¢
responsavel por prover as camadas ODU4, OTU4 e OCh. Logo, o n6 SP-ROADM-1 auxilia o
transporte do canal 6ptico com as camadas NMC-CTP, MC-CTP, OMS e OTS. O n¢ intermediario
BH-ROADM-1 somente regenera as camadas de transporte e envia o trafego da camada OTS para
0 n6 RIO-ROADM-1. Este n6 ¢ responsavel por remover as camadas de transporte nesta ordem:
OTS, MS, MC-CTP e NMC-CTP. Por fim, o né transponder do RIO-Transponder-1 recebe o sinal
OCh e remove as camadas opticas OTU4 e ODU4 e entrega o sinal cliente na sua porta cliente

configurada.

Figura 33 — Representagdo de todas as camadas do servigo fim-a-fim ODU4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Esse capitulo apresentou como os nos da rede sdo configurados para provisionar um
servigo entre duas estacdes de telecomunicacdes de acordo com a especificacdo [59]. Além disso,
foi exposto todas as interfaces de transporte que sdo instanciadas para permitir a passagem do

trafego.
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Capitulo 6

Conclusoes e Estudos Futuros

6.1. Conclusoes

Ao decorrer desse trabalho, foi demonstrado os principais modulos do modelo YANG
OpenROADM para desagregar um conjunto de equipamentos DWDM em nds do tipo ROADM e
transponder. Além disso, a simulagdo consistiu em implementar os passos que o controlador SDN
deve executar ao provisionar um servigo ndo protegido em varios nos desagregados de uma rede
de transporte. Dado o exposto, ¢ possivel levantar vantagens e desvantagens do modelo de

desagrega¢do OpenROADM e serdo detalhados a seguir.

A primeira vantagem do modelo OpenROADM ¢é que permitiu modelar as
caracteristicas mais peculiares da camada Optica. Por exemplo, ¢ possivel escolher o tipo da
modulacdo dos transponders para diversas modulagcdes como o DP-QPSK e QAM16, bem como,
os modos de operagdo dos amplificadores para controlar a poténcia de lancamento. Outra
tecnologia suportada no modelo ¢ o espacamento flexivel de canais no espectro Optico por meio
da implementagdo das interfaces MC e NMC. Isso permite a desagregacdo dos equipamentos

DWDM da ultima geracdo usando tal tecnologia.

Outro ponto relevante ¢ a adaptabilidade e flexibilidade do modelo do equipamento
para desagregar tecnologias proprietarias especificas. Pode-se presumir que para atender uma
quantidade maior de provedores de telecomunicagdes, os fabricantes devem investir em produtos
flexiveis como transponders com portas suportando tipos de transceptores de formatos diferentes.
Como foi exposto anteriormente, ¢ possivel modelar qualquer restri¢do de um transponder usando
os médulos de capacidade, de restricdo e da matriz de conexdo, definido qualquer limitagdo da
tecnologia proprietaria.

E notavel que as interfaces criadas durante o provisionamento do servico compilam as
recomendacdes ITU [12] do protocolo OTN da rede de transporte. Cada n6 da simulacao foi
responsavel por abstrair as camadas Opticas para transportar o sinal cliente de forma transparente
ndo intrusivo. Em adi¢do, o modelo do equipamento permite que algumas das camadas sejam
configuradas como a escolha do tipo da fibra da malha de transmissdo para a camada OTS, bem

como a perda de atenuacao na recepgao e transmissao.

102



Apesar de ndo ter sido demonstrado detalhadamente, as interfaces do tipo ODU
oferecem uma abundancia de funcionalidades de monitorag¢ao e operacdo previstas no quadro do
protocolo ODU. E possivel configurar o tipo de monitoragdo, SAPI, DAPI e TCM, assim como
atuar no tipo de carga e o formato de multiplexacao dentro do quadro OPU, definindo a posigdo e
a porta dos tributérios (sinais clientes). Por esse e outros motivos mencionados nesse trabalho, o

modelo OpenROADM ¢ eficiente para abstrair as camadas do protocolo OTN.

Durante a inser¢ao de dados ficticios em diferentes simuladores, pode-se assumir que
o modelo do equipamento permite a desagregacdo dos equipamentos DWDM em niveis bem
realisticos, convertendo em alguns casos todas as func¢des Opticas e de configura¢dao. Por um lado,
isso € a expectativa mais promissora de um modelo de dados desagregador para a rede Optica de

transporte, mas por outro lado, aumenta a complexidade e tamanho do modelo.

O modelo OpenROADM nao oferece nenhuma ferramenta ou programa automatizado
para auxiliar no processo de desagregacao dos equipamentos e suas ligagdes fisicas. Os fabricantes,
de fato, devem prover as informagdes de inventario, capacidades e fungdes disponiveis para seus
equipamentos desagregados. Entretanto, os dados de ligagdes fisicas e externas entre as placas ¢
providenciado pelo usuario manualmente podendo usar o controlador SDN para tal finalidade. De
qualquer maneira, isso aumenta a complexidade do comissionamento dos equipamentos da rede

para detalhar todos as configuragdes fisicas.

Foi mencionado as principais vantagens e desvantagens da utilizag¢do e aplicagdo dos
modelos OpenROADM e ¢ possivel concluir que esse modelo atende as necessidades de um
modelo desagregador da rede de transporte. Mesmo assim, ¢ sabido que as grandes redes legadas
de transporte atualmente instaladas em campo podem ndo ser passiveis de uma transi¢do para a
arquitetura de desagregacdo. Entdo, ¢ esperado que as redes de transporte lentamente irdo evoluir
para equipamentos desagregados de ultima geracao a medida que os equipamentos legados forem

sendo substituidos nas estacoes de telecomunicagdes.

6.2. Estudos Futuros

Com a disponibilizagdo do modelo OpenROADM que permite a desagregacdo das
caracteristicas opticas de varios equipamentos, os maiores desafios estardo nas aplicagdes de rede
da camada de aplicacdo da arquitetura SDN. Por exemplo, umas das funcionalidades mais
desejadas de um provedor de servigos de telecomunicagdes € ter uma rede autbnoma e com

inteligéncia artificial para reduzir o custo de operagdo e manutencao das redes. Como o controlador
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SDN tem controle e visdo de todos os equipamentos da rede, poderia ser possivel executar

manuten¢do preventiva de acordo com dados historicos de rompimento de fibras.

Outro topico em aberto ¢ a otimizagao de recursos com equipamentos de espacamento
flexivel. Além de calcular os tributarios disponiveis no quadro ODU de alta ordem para
multiplexacdo de sinais clientes, o controlador SDN também deve se preocupar com a
multiplexacdo por comprimento de onda. O espacamento fixo no espectro Optico simplifica
razoavelmente o calculo do provisionamento de servigos, ao contrario do espacamento flexivel
que abre mais possibilidades de rotas aumentando o custo computacional. Em adi¢ao ao argumento
anterior, o controlador SDN também deve considerar a poténcia de cada canal sendo transmitido

na fibra Optica de forma a evitar a interferéncia e efeitos nao lineares.

Outro ponto importante para futuros estudos ¢ o desenvolvimento e implementagdo da
fase 2 e 3 do projeto ODTN. Apesar que ja foi apresentado alguns experimentos em topologias
reais demonstrando a desagregacao inicial dos equipamentos DWDM, ainda falta muita incerteza
e implementacao no controlador SDN. Por exemplo, ndo esta definido como os alarmes e métricas
opticas serdo definitivamente tratadas pelo controlador, bem como, a falta de aplicagdes mais
robustas para o controle da topologia. Isso de certo modo dificulta a adesdo da arquitetura de uma

rede desagrega de transporte pelos provedores de telecomunicagdes.
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