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Redes Opticas de Transporte: cenario e previsdes

Trafego triplicara de 2013 a 2018
« Tecnologias de transporte (Ex.. ROADMSs
e comutadores OTN) sao fundamentais
para sustentar tal crescimento

Aumento de banda ofertada pelas
operadoras nao significa aumento de

receita

* Necessario manter/reduzir custos
operacionais mesmo com redes maiores
e mais complexas

Novos players, OTTs, cloud computing,
entre outros, exigem flexibilidade e
rapidez na criagao de novos Servigos e

aprovisionamento destes
 Necessarios novos paradigmas na area
de redes

Cisco Visual Networking Index (VNI)

21% CAGR 2013-2018

Exabytes per Month
140

70
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Source:; Cisco VNI, 2014



Definicao do problema

Técnicas de planejamento e controle Y auto |
automatico das redes Opticas de transporte, m-_Pig
incluindo cenarios multi-camadas, nao evoluiram | -,

no mesmo ritmo das tecnologias do plano de dados | |
(ROADMs flexiveis, transmissores coerentes, etc). | DISENGAGE |

b

Atualmente, as redes Opticas de transporte nao
atendem plenamente aos requisitos impostos
pelos novos cenarios e servicos, como
interconexao de datacenters, virtualizacao de
redes, integracao IP/Optica, entre outros




SDN (Software Defined Networking)

Divisao em quatro pilares®

 Desacoplamento dos planos de controle e de dados
 Decisdoes de encaminhamento sao tomadas com base em fluxos

« A logica de controle € implementada em uma entidade externa, o controlador
SDN ou sistema operacional de rede (NOS), o qual prové recursos essenciais
e abstracdes para viabilizar a programacao dos dispositivos de rede atraves de
uma visao logicamente centralizada

| , Aplicacdes de Rede ]
- A rede e programavel atraves de
aplicacoes SDN @ APl northbound aberta
{ Controlador SDN ]

@ API sduthbound aberta

lementes de encaminhamento, |
{Ex.: Comutadores OpenFlow)

* Diego Kreutz, Fernando Ramos, Paulo Verissimo, Christian Rothenberg, Siamak Azodolmolky, and Steve Uhlig,
"Software-Defined Networking: A Comprehensive Survey." arXiv preprint arXiv:1406.0440, 2014.



Contribuicoes

« Arquitetura para a implementacao de redes NG-OTN definidas por software
(Transport SDN) com base em politicas

» Arquitetura para Transport SDN
Modelo de politicas

* Aplicagoes e casos de uso
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Redes Opticas de Transporte de Nova Geracéo
(NG-OTN) - Desafios

» Redes Opticas Elasticas
« Rede DWDM com grade flexivel
« Transmissores/Receptores coerentes / modulagao flexivel
« Bandwidth-Variable Transponders (BVT)
» Realocacao hitless do espectro

« Comutacao
« ROADM CDC-F (Colorless Directionless Contentionless — Flexgrid)
« P-OTS (Packet Optical Transport Platforms), com suporte a comutacao OTN e
MPLS/MPLS-TP
- Integracéo IP/Optica

* Plano de Controle
 GMPLS Multi-regides e multicamadas
« PCE (Path Computation Element)
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Novos Paradigmas em Controle de Redes

« Redes Autondmicas Arquitetura SDN para redes de Transporte, OIF
 Redes Opticas Cognitivas e/ou o
. ano de
Adaptatlvas g%?hmbg‘,’.”?é SDN: aplicacées
» Geréncia de redes com base em S 3
politicas J NI,
* Modelo de Referéncia | e \ ;EE?] i
. Linguagens Eg:r:;ﬁi - controle
| Controlador
y T-SDN J
* Redes definidas por software som wme W
(SDN) PCEP, Netcont. ..

* Protocolos
1EEEET '. ; -I-.. [ Plano de
| dados

 (Controladores
Data center Rede de 0,/

Transporte

« SDN para redes de transporte

v
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Virtualizacao de Redes e de Funcoes de Redes

Virtualizacao de Redes Mais relacionado aos servigos providos pela
rede
Virtualizacdo de Funcdes de Redes (NFV) Mais relacionado a infraestrutura de redes
NFV em redes Opticas Propostas iniciais de nos flexiveis,
compostos de forma dindmica utilizando
OXCs
S
______________ VNEFGZ...o
[ vNF- | __| VNF- | |
H1o2a | B |8, 1 D
7 VNF-] _..""f : jlb:""-. _,-'"‘ * VINE-3 --;,__.‘."I Ponto .;I
{ Ponto : _ ! VNE- = fll B ;.
f? A KI i .":l. ! il 20 : :
? W ORI 54 A i
Camada de Virtualizacao
E I """" :.._ i Recursos de
Legenda P T Hardware
% gara { : T i, localidades
NEMRRRE o \ // fisicas
— Enlace fisico -
— — — Enlace légico . ]
‘? Virtualizagdo S

*Exemplo de um servico de rede fim-a-fim com VNFs e VNF-FGs .



Sumario

4. Arquitetura SDN para NG-OTN com Base em Politicas

12



Arquitetura T-SDN — Objetivos

Validar que os principios definidos para SDN sejam aplicaveis ao
cenario de redes opticas de transporte

Avaliacao pratica da utilizacao de aplicagOes logicamente centralizadas
para o controle de funcoes como estabelecimento de circuitos

Controle de parametros Oopticos como equalizacdao, formato de
modulacao, entre outros

Facilitar o aprovisionamento dinamico de circuitos, através de interface
northbound padronizada, viabilizando a integracao da rede de
transporte a sistemas de controle de data centers

13



Arquitetura T-SDN — visao geral

Controlador T-SDN (OpenFiow, REST, UNI £ E-NNI_|
‘Funces de Rede | Servicos
« Situacao inicial [ 1IE 2|l ] e
Apllca;ﬁes;m & lof | ﬂ"i ,-:":
- ROADMs modelados em YANG, SoN. —R8 Il [ |8 b ol (i%
utilizando um NCA (NETCONF BEY 3 B 5

Configuration Agent) - Confd
 Plano de controle GMPLS distribuido

« DecisOes de projeto

» Utilizacao do NCA como base do T- Grafo topoldgico
NOS o €

« Abstracao da rede como um grande
NE multi-chassi, com matriz interna
representada por grafo

« Aplicacoes dos elementos de rede
podem rodar no controlador (Ex.:
plano de controle GMPLS)

¥

[B] M. Siqueira, et. al., An Optical SDN Controller for Transport Network Virtualization and Autonomic Operation,
Globecom 2013, WS SDN in Optics 14



Arquitetura T-SDN — implementacao inicial

Implementacdo do ROADM
[NETCONF | | REST

NCA (NETCONF Configuration Agent)
Nucleo

Modelos YANG instanciados

| Geréncia de transacdes |

[Redundancia/replicacao |
[Validaco de modelo |
lano de \
. | Etc ] controle f
“Chassi 1" ... "Chassi N" MPLS (XCP) /
Middleware com interface
definida pelo modelo YANG
4( Plano de Dados e OAM )7
[ Hardware j
« YANG:

Aplicacbes SDN

Transponder

Flexivel
ontrole de

Equalizacao

I

ETCONF | | REST |

NCA (NETCONF Configuration Agent)

Modelos YANG instanciados

"Chassi N"
:NE lan-'

ucﬁassi 11|
(NE 1)

* Modelo de dados de configuracao hierarquico

« Tipos e grupos reusaveis
« Suporta a definicdo de operacdoes (RPC)

« Restricdes formais para validacdo de configuracao

 Modularidade

Nucleo
[Gerén{in de transagdes ]

| Redundancia/replicacdo |
| Validagao de modelo |

| Etc |

Middleware com interface
definida pelo modelo YANG

. NE1 'l NE'N

Utilizacdo do NCA como T-NOS do controlador SDN

| VXCP
NE1

(uxep |
| NEL

" Representante | | Representante -




Arquitetura T-SDN — Politicas x SDN

Interface Northbound

Aplicagcoes SDN Aplicacoes SDN
(servicos de rede) | (infraestrutura de rede)

’* Planejamento
: ]
: automatizado

A

Vo

APl de aplicagoes

Interface de controle

| |Nntiﬁcat;6es||Transagﬁes|

—— —

Cw |‘!.r'alida:;§0 ||Rep|ica:;éu| Mqt‘{‘r"de
politicas, etc— Nicleo |[POliticas

Camada de abstracao

Protocolos southbound

Sistema operacional
de rede

A

Controlador SDN

Y

Plano de Controle

Plano de Dados
Elementos de rede

Motivacoes

Operacao autonbmica
do controlador
Controle de acesso a
aplicacoes

Despacho de tarefas a
aplicacoes

Abordagens

Modelo de politicas
Planejamento
automatizado

16



Modelos de Politicas (1/2)

Modelo do IETF — PCIM
» Evento, Condicdo, Acao
« PDP Centralizado

*  Modelo de referéncia

« PCIM
* Protocolo de Politicas

« COPS

* Contribuicdes:
[1,J,K,L,M,N]
PDP

COPS
PEP

Modelo do “Policy Flow” [C]

* Incorpora “Situacdo” ao modelo ECA

* Anéis logicos para analise continua
de situacao

« Utiliza conceito de agentes moveis e
politicas modeladas como classes

Java
AN2 AN
ACS
Pl - NPl "o
[ e )] ‘\,f“*”*gﬂ“‘,-'
WO Oy
<\ /\ N, e’ Al

Pol

iticas no T-SDNC [A]

Modelo logicamente centralizado
Grafo do Policy Flow possui conexdes
com o grafo do modelo operacional
Politicas modeladas como atributos e
de

meéetodos de  vértices um

DirectedGraph (JUNG*)

« [A] M. Siqueira, et. al., Providing Optical Network as a Service with Policy-based Transport SDN, JNSM 2014
« [C] M. Siqueira, et al. "An Architecture for Autonomic Management of Ambient Networks." Autonomic Networking.
Springer Berlin Heidelberg, 2006. 255-267.

« [I,J, K, L, M, N] Modelos de politicas baseados em ECA e aplicagcdo em mecanismos de QoS, redes MPLS, redes

ad-hoc sem fio, aplicacéo de légica Fuzzy para avaliagao de condigdes e definicdo de acdes

*JUNG — the Java Universal Network/Graph Framework

17



Modelos de Politicas (2/2)

 Através do Policy Flow a situacao da rede € analisada, de forma que diferentes

aplicacdes SDN possam ser acionadas para manutencao da “saude” dos servigos

 Re-equalizacao 6ptica

« Alteracao no formato de modulacao

 Re-mapeamento da VON

1

I/Eventn Ident|ﬁcagﬁnde s|tuag§o {anél:sedegrafn) S

;e

1

1
!

- Grafo do "Policy Flow"

/ Trigger

START at trigger endpoint
TRANSVERSE lightpath backwards
MATCH out interfaces

%.: BER)

RETURN list of nodefinterface 1Ds

WHERE attribute(s) are abnormal Lista de
IF vazia?

FOREACH interface in the list
START at interface

MATCH receiver BER

RETURN list of lightpaths

TRANSVERSE each lightpath forward

WHERE attribute(s) are abnormal

Lista de IF
vazia? |

Condicoes

Check Pre-defined Policy |  Condicdes
Conditions:

- % of critical lightpaths affected } i

before action

- Interfaces operation mode

- Global nw health { area health
- Criticity affected resources

"

satisfeiras?

Action
Selection

Run SDN APP #1
Local Equalization

Run SDN APP #2
Global Equalization

v Run SDN APP #3

Flexible Transponder

Run SDN APP #4
VON Topo. Reconfig.

18
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Casos de uso e aplicacoes

« UCO01 - Virtualizacdo da rede com suporte a
GMPLS e instanciacdo automatica de VONs.

« UCO02 - Reconfiguracdo dinamica de VON
com base em politicas.

« UCO03 — Aplicacdo SDN para reconfiguracao
dindmica do formato de modulacao.

« UCO04 - Plano de controle SDN com suporte a
NEs flexiveis.

« UCO5 - Ajuste dinamico de politicas de
sobrevivéncia através de planejamento em
operacgao.

« UC06 — Ajuste fino de politicas locais via
planejamento automatizado




Casos de uso e aplicacoes

UCO1 — Virtualizacdo da rede com suporte a GMPLS e instanciacido automatica de
VONs

local-telink 11.1.6.7 11.1.7.6 192.168.3.6 192.168.3.7 { «——«+—— VVON HS
operational-status {
status [ OK. ]; . .
serialNumber 333;
productCode 777
grid DWDM;
channelSpacingDWDM 50 GHZ;
freeLambdalist [20212223242526272829303132];
; VON HS
}

local-telink 11.1.1.2 11.1.2,1 192.168.2.1 192.168.2.2 { == VON Principa| \
operational-status { .

status [ OK. ); @ Tl
serialNumber 333;

productCode 177

grid DWDM;

channelSpacingDWDM 50 GHZ;

freeLambdalist [1234567891011121314151617 1819 33 34 35 36 37 38 @
394041 4243 44 45 4647 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
6061 62636465666768B6970717273 74757677 787980 );

} VON Principal

@

Arquitetura logicamente centralizada permite:

* Network Slicing através do T-NOS

« Criacao de servigos de VON atraveés de aplicagao
SDN

« Pode suportar modo “legado” - Plano de controle

©

Mapeamento de
canais XCP x ITU

) ) Xcp mu
GMPLS virtualizado . Rede DWDM (MNEs Fisicos) ; Eg}_
- Pode ser aplicado em casos de 3 23
compartilhamento de infraestrutura entre
operadoras ;3 523

[B] M. Siqueira, et. al., An Optical SDN Controller for Transport Network Virtualization and Autonomic Operation, Globecom 2013, WS
SDN in Optics



Casos de uso e aplicacoes

UCO2 - Reconfiguracao dinamica de VON com base em politicas

° ® U e (|
VON-Green sgi‘m;ﬁgﬁ:r;ﬁ: da mlor;.ﬁwen .
Fo—2 oy ¥ o
VON-Blue : o
o

Cliente Green
Cliente Biue Rede 2
Rede 1

Rede DWDM (RO&[?&;# o
4
Cliente Green Cliente Blue

Rede 1

(c) - (d)

A politica define que devem existir
pelo menos dois caminhos
disjuntos no mapeamento VON->
rede fisica entre cada par de nés
de ingresso/egresso de
demandas.

Através do PolicyFlow identifica-
se a situagao (b)

A aplicagao de gerenciamento de
VONs e acionada para
reconfiguracdo da VON

[A] M. Siqueira, et. al., Providing Optical Network as a Service with Policy-based Transport SDN, JNSM 2014 29



Casos de uso e aplicacoes

UCO3 - Aplicagao SDN para reconfiguragcao dinamica do formato de modulacao

Other Transport Domains /

Datacenters / SDN Controllers

D1=-ADD=-D1-0UT-360 360

e OSNR @ 0.1 nm Noise BW (dB)
Ay o3

8 o 0 |

% 2 F 6 8 > 1'r:m 12 14 16 18 x
We

Topology as Graphs ; INetx ) oy ; — i
ey wt g ! il Eo% | |
= = E - TR F S 8 £l i
3 F | | LA = | {
e % 5| !E':I Ei z| T-NOS CLI
. - | =18 § I 13 ot |
L Il, lg Eé‘ 5 'El b ¥_!. ; E! il I % show config system von-ne roads cross-connactions
. | B 6 B EITT|E 5]
X LEd L = | | vow oo ce
- —— ServicesS ol e b it ek W 1D 1D CC LABEL CHANNEL IN ouT
et - ' J 1 1 Dl=IN=-DI-0UT=-344 144 D1=IN  D3=-0UT
D1-IN-D3-0UT-360 160 Dl-IN  DI-QUT
1 3 D] =ADD=D1 =0OUT=3d44 244 Dl-ADD DI-00T
Dl-ADE DI1-0UT

DP-160AM

géﬁ

Bt 29 27 25 L | 23 20 18 16 15
-3 & »
, 3| Q| -

& 4 .
5 SO0e g
g ‘D000 : | g 7
g_" -‘E!_‘ .' ' 2 | & E'-ZG
?;a_ ' ‘." . I|I g ;
g 7| _ | &

gé

1545 1548

Wavelength (nm)

[E] J. Oliveira, J. Oliveira, M. A. Siqueira, et al., “Towards Software Defined Autonomic Terabit Optical Networks” Invited

Paper - OFC2014, pp. M3H. 5, 2014




Casos de uso e aplicacoes
UCO04 - Plano de controle SDN com suporte a NEs flexiveis (1/2)

 Modelo do N6 de transporte com arquitetura flexivel, permitindo implementar o
conceito de NFV (Network Functions Virtualization) em NEs de transporte

Loopbacks de
recirculacao

|l

Interfaces Externas

I WSS / N\ Ws
= ADD/DROPs|CDC-F
2\ | |3 g o
5 i _g 3 WXC
= 8 = | =
= = 5 Pool de A h
U L o # Front Ends 5 i\ ',"’\'
E 1] E apticos B/\
= = e 1 3
= e =7 N
I.l Pool de E 2 \\ i >< i s
%T;:" \_Wss / wss /
(] - I
== Gis
Cy et ROADM Grau N (2 a
£ T = o g ) L2
Q o }; o B ﬂ o
U am g L 1]
@ © S = = :
QG g = 13 28 N Transponders Multifluxos
v m N N ] E [i»]
55 b= B 5 3
Ua g o =0
U m
' T n w
< T

[D] M. A. Siqueira, C. E. Rothenberg, “SD-POSS: Um Comutador Agnéstico Definido por Software com Suporte a
Virtualizacao Nativa de Funcdes de Redes Multicamada", INTRIG Technical Report, 2014.. 24



(8) Backbone de Referéncia (RNP) (0] Travessia do Grafo do SU-FOTS de RJO

UC4 -Plano de - 1 e
controle SDN (2/2) ¢

Calculo de rotas e configuragao
de trilha considerando topologia ..
da rede e matriz interna de cada
noé

() Travessia do Grafo complato

Lo T B T W L




Casos de uso e aplicacoes

UCOS5 - Ajuste dinamico de politicas de sobrevivéncia através de
planejamento em operacao (1/2

Cabos oOpticos e sites:

Rede de P-OTS interconectados por
Utilizados para gerar combinacdes de falhas

lambdas

Regido 03: Nordeste-
Norte
Regido 04! Norte

(2
,lif
124 [C28) i ":"!-...- %
» o
M1’

L25(€33) 122 (C26) .

L26 (C32)

120 (C34) L31 (C36,40

: Campo Grande
0OL: Porto Alegre =
02 Floriand polis ‘,.- L32 [C4L),
03 ClJri‘tiha 00: Campo Grande 135 [C38
04: S50 Paulo {1: Porto Alegre
05: Rio de Janeiro 02: Florianopolis L30 [C35) :"."
06: Mitdria 03: Curitiba < \
07: Belo Horizonte 04: 550 Paulo 13
0B: Satvador 05: Rio de Janeiro i
09: Racife 06: Mitdria
10: Fortaleza 07: Belo Horzonte 33 (C42)
11: Bresina 06: Salvador
12: Belam St 09: Redfe s
13: Palmas s gk L : :‘:Egﬂa!ﬂa =CL L37 (C44)
14: Boa Vista Regiio 02: Sudeste - 13 Ao
15: Goiania LBO Centro-Oesta 13: Falmas 4 {00y
16: Brasilia Eanieat 14: Roa Vista
17: Cuiabi B4l 15: Goiénia
18: Porto vielha 16: Bracifia
19! Rio Branca R 17! Cuiaba
20: Manaus s 18: Portn velho
21 P'Wl!le 19: Rio Branco
22! juazeiro 20 Manaus
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Casos de uso e aplicacoes
UCOS5 - Ajuste dinamico de politicas de sobrevivéncia através de
planejamento em operacao (2/2)

Demandas utilizadas no dimensionamento inicial Servicos adicionais aprovisionados na rede

ID Banda N6 A N6 B Estratégia de ID Banda N6 A N6 B Estratégia de
(Gbps) sobrevivéncia (Gbps) sobrevivéncia
0 100 4 5 1+1+R 14 100 0 20 1+1+R
1 100 ) 10 1+1+R 15 30 1 0 1+1+R
16 20 7 20 1+1+R
11 40 1 0 1+R 17 80 1 7 1+1+R
i il ! 20 *R « Em situagdes de falha algumas demandas sofrerao
i e / 1+R bloqueio na restauracao por falta de recursos nos

enlaces
Com o NetworkPlanner operando em malha fechada
com o controlador SDN, pode-se realizar
“planejamento em operacgao”, utilizando técnicas
adaptativas ou cognitivas para alterar a estratégia
de sobrevivéncia das demandas de forma a nao
haver bloqueio

« Tipos: 1+1, 1+R, 1+1+R
Pode utilizar informacgdes de histérico de falhas e
SLA contratado dos servicos como entrada

27



Casos de uso e aplicacoes
UCOG6 - Ajuste fino de politicas locais via planejamento automatizado

Politicas podem requerer visao global (fim-a-fim)

Situacdes podem ser simuladas (com visao global) e agbes pré-configuradas nos NEs para a
realizacao de acgdes locais em caso de ocorréncia dos eventos

Util para o caso que que ha falha de comunicagédo com o controlador

O caso de uso consiste na simulagdo de atuacédo de algoritmos de equalizagdo optica de nos
ROADM em cascata, minimizando overshoot e minimizando o tempo de convergéncia

Modelo de Simulagao

Kp=0.4; Ki=1; Valid. estab. incremental (2 val.), Var. entrada<1dB

-
3]

E Entrada WSS1
& _ - Saida WSS1
w10 Saida WSS2
he : Saida WSS3

Ilj; = - Saida WSS4
o 8| =

Soope

. Convergence ~ 7s
(] 6
™R A SRA
— AT YT A
i v wl i vl I wif= Ig
u 4 4 4 2l . .
4 L] ol Wiz =

A F
4
lh wssi ol e o owsEx g b wssd o
(Mﬂmﬂt'unﬁhul ’7 VATLAE Funclime rmamrum ’—.MF.MBFUMM
| of

holind
il
1N

0 10 20 30 40 50 60

70

Tempo (s)
(a)
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Conclusoes

» Arquitetura T-SDN (Transport SDN)

Equipamentos de redes modelados em YANG facilitam a abstragcao da rede a nivel do
controlador SDN, viabilizando a representacao do equipamento e da rede como grafos através
de transformacoes

A proposta obteve boa aceitacao (Ex.: artigo invited para o JOCN, realimentacdo no workshop
de SDN em optica do Globecom e reunides com equipe da Telefénica [+D no IETF87)

 Modelo de politicas

Observou-se que é essencial a implementacao de sistema de politicas no contexto do sistema
operacional de rede, de forma a controlar as requisi¢cdes, concorréncia € acesso a recursos
das aplicagcoes SDN

Modelo Policy Flow mostrou-se adequado para operar no escopo do controlador T-SDN (com
abstracdo em grafos)

A associacdo entre SDN e PBNM realizada no contexto desta tese, reforgcada por trabalhos
recentes da Cisco (SMITH et al., 2014) e da VmWare (BALLAND; HINRICHS,2014), devera
permitir que a operacao das redes tenha um maior grau de automacao

» AplicagOes e casos de uso

Observou-se, através da implementacdo de casos de uso, que a visdo logicamente
centralizada provida pela arquitetura SDN viabiliza a implementacdo de aplicacdes e politicas
de forma mais simples e direta que em redes com plano de controle distribuido.
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Publicacoes mais relevantes

[A] M. Siqueira, et. al., Providing Optical Network as a Service with Policy-based Transport SDN, JNSM 2014

[B] M. Siqueira, et. al., An Optical SDN Controller for Transport Network Virtualization and Autonomic Operation, Globecom 2013
[C] Siqueira, Marcos A., et al. "An architecture for autonomic management of ambient networks." Autonomic Networking 2006

[E] J. Oliveira, J. Oliveira, M. A. Siqueira,et al., “Towards Software Defined Autonomic Terabit Optical Networks” Invited Paper - OFC2014.
[G] Oliveira, Juliano, M. Siqueira, et al. "Experimental testbed of reconfigurable flexgrid optical network with virtualized GMPLS control plane
and autonomic controls towards SDN. IEEE IMOC2013

[G.Q]f

[B]
[E.,F.Q.R]

| Interface Northbound

Aplicacoes SDN
(servicos de rede)

(infraestrutura de rede)

Aplicagoes SDN

|

a0

Y

Planejamento
automatizado

Y

| AP| de aplicacoes

| |lnterface de cuntmle|

| |Mutiﬁcar,ﬁes| | Transacoes |
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Trabalhos Relacionados (1/3)

« SDN em redes de transporte

GRINGERI, S.; BITAR, N.; XIA, T. J. Extending Software Defined Network Principles to
Include Optical Transport. Communications Magazine, IEEE, IEEE, v. 51, n. 3, p. 3240,

2013. Citado 2 vezes nas paginas 2 e 6.
» Apresenta beneficios e desafios para estender-se os conceitos de SDN para redes de transporte,
destacando as vantagens da abordagem SDN para redes multicamadas
« Somente é realizada uma abordagem conceitual, sem analise ou proposta de solugdes especificas.

LIU, L.; MUNOZ, R.; CASELLAS, R.; TSURITANI, T.; MARTINEZ, R.; MORITA, |. OpenSlice:
an OpenFlow-based Control Plane for Spectrum Sliced Elastic Optical Path Networks. In:
OPTICAL SOCIETY OF AMERICA. European Conference and Exhibition on Optical

Communication. [S.l.], 2012. Citado na pagina 6.
* Apresenta resultados obtidos pela implementagao de plano de controle baseado em OpenFlow para
redes Opticas elasticas, incluindo suporte a aprovisionamento dinamico de caminhos fim-a-fim
* Nao resolve questdes relacionadas a arquitetura SDN, modelagem/ abstracédo da rede, politicas,
virtualizagao de redes, entre outros.

DAS, S. PAC. C: A Unified Control Architecture for Packet and Circuit Network

Convergence. Tese (Doutorado) — Stanford University, 2012. Citado na pagina 6.
* Propde arquitetura baseada em OpenFlow para controle unificado de redes 6Opticas e de pacotes,
incluindo abstracdo comum de fluxos e de mapa da rede.
* N&o aborda questdes como politicas, aspectos mais associados as redes 6pticas de transporte, como
restricdes de camada fisica, mecanismos de protecao e restauracao, compatibilidade com mecanismos
legados, entre outros.



Trabalhos Relacionados (2/3)

* Politicas em redes SDN
« MONSANTO, C.; REICH, J.; FOSTER, N.; REXFORD, J.; WALKER, D. Composing Software
Defmed Networks NSDI, Apr 2013. Cltado na pagina 7..
O artigo propde operagdes de composicao de politicas de encaminhamento para a criagao de regras
para a instalagao nos dispositivos de rede.

» Relacionado a politicas em redes SDN, utiliza o conceito de politica de forma muito especifica,
utilizando politica como sinbnimo de “regra de encaminhamento de pacotes”.

 Problem Statement for Shared Unified Policy Automation (SUPA). IETF, 2014. (Internet

Drafts). Disponivel em: <draft-karagiannis-supa-problem-statement-00>. Citado na pagina 8.

« Contribuicao do WG/BoF SUPA (Shared Unified Policy Automation)

« The main goal of SUPA is to provide service specific models that allow applications to request network
services to be created/deleted/modified. This can be realized by:

» model multiple topologies at different levels of abstraction using a network graph.
* model the relationships between the abstraction levels.
« transporting model instances using either NETCONF or RESTCONF.

« Each network service can be represented by a service based POLICY model that can model a group of
demands (i.e., actions and constraints) that are being initiated by applications that impose similar
requirements on the communication network.

* Proposta recente (Setembro/14), muito alinhada com as contribuicdes propostas na tese.
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Trabalhos Relacionados (3/3)

* Planejamento e controle de redes multicamadas
« TANG, L.; BILLENAHALLI, S.; HUANG, W.; RAZO, M.; SIVASANKARAN, A.; VARDHAN, H.;
MONTI, P.; TACCA, M.; FUMAGALLI, A. The PlaNet-OTN Module: A Double Layer Design
Tool for Optical Transport Networks. In: IEEE. Transparent Optical Networks, 2009.

ICTON’09. 11th International Conference on. [S.1.], 2009. p. 1-5. Citado na pagina 8.
« Apresenta ferramenta de planejamento de redes OTN

N&o utiliza o conceito de “planejamento em operacao”, permitindo alimentar a “camada de inteligéncia”
da rede com resultados de simulacdes online.

« Virtualizacao de redes de transporte
« PERELLO, J.; SPADARQO, S.; GARCIA-ESPIN, J.; RIERA, J. F.; FIGUEROLA, S. et al. Optimal
Allocation of Virtual Optical Networks for the Future Internet. In: IEEE. Optical Network
Design and Modeling (ONDM), 2012 16th International Conference on. [S.l.], 2012. p. 1-6.
Citado na pagina 7..

Possui foco especifico na realizagado de formulacdes ILP para a alocacao 6tima de redes virtuais em
redes Opticas

« GARRICH, M.; AMAYA, N.; ZERVAS, G. S.; GIACCONE, P.; SIMEONIDOU, D. Architecture
on Demand: Synthesis and Scalability. In: IEEE. Optical Network Design and Modeling

(ONDM), 2012 16th International Conference on. [S.l.], 2012. p. 1-6. Citado na pagina 55.
Propde algoritmo para sintetizacdo de NE 6ptico flexivel com base nas demandas locais.
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Network Planner. Implementacao
Grafo: JUNG (Java Universal Network/Graph Framework)

NetworkPlanner (4K linhas)

topol: UndirectedGraph<MyNode, MyLink=>
demandas: List<Demanda=
cabos: List<CaboOptico>

NetworkPlanner(): void
ajustaLinksParaDemandasimaisi{): int
printSummary(): void

selWeightsinverse ToResidualBw(): int
setWeightsinverseToResidualBwDuringRecovery(): int
setWeightsinverseToHopsDuringRecovery(): int
selWeightsParaDemandasCueAtendemDuringRecovery(double minbw): int
simulateDoubleFailuresPerSection3a3(): int
simulateDoubleFailuresPerSectiondad(): int
simulateDoubleFailures(): int
simulateSpecificFailures(List): int

maini): void
J 1
( MyLink (~200 linhas)
|
> ’nctn 1 MyNode secao: int
ana km: int
CaboOptico
. id bw:long
e A id posX residualbw: long
destino ' - e ey
siteA posY residualbwDuringFailure: long

Banda siteB lype cabosOpticos: List<Cabo>

a km policies: List<Policy> demandasPRUsingThisLink: List<Demandax
policies: List<Policy>

' evalPolicies(): PolicyResult

setcabo()
sefWeight()

setResidualbw()
increaseCapacity()

evalPolicies{): PolicyResult
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Network Planner. Entradas, simulacoes e saidas

 Entradas
 Lista de estacoes (sites)
+ Lista de cabos opticos interconectando as estagdes, incluindo identificagado da regidao do cabo, para divisdo da
rede em regides geograficas
« Lista de comprimentos de onda que interconectam os equipamentos da camada superior (roteadores, OTN
Switches, etc), incluindo o a associagédo destes com os cabos 6pticos que utilizam
* Matriz de demandas
» Estratégia de sobrevivéncia de cada demanda (Ex.: 1+1, 1+R, 1+1+R).
« Simulagoes que podem ser realizadas
+ Dimensionamento inicial da rede para atender as demandas (sem capacidade para restauracéo)
« Simulagao de falhas de enlaces conforme uma das seguintes estratégias pré-definidas, permitindo
dimensionamento de capacidade adicional para restauracéo.
» Falhas simples em toda a rede ou por regido de forma simultanea
« Falhas duplas em toda a rede ou por regido de forma simultanea
 Verificagdo de necessidade de adi¢gdo de enlaces na topologia para atender ao requisito de sobrevivéncia
especificado.
« Simulacao de cenarios what-if para redes em funcionamento.
» Funcionamento como motor de calculo de rotas para o PCE, incluindo protecéao, e pré-planejamento de
caminhos de restauragao.
- Saidas
» Dimensionamento de capacidade dos enlaces para atender as demandas com seus requisitos de
sobrevivéncia.
» Sugestao de adi¢ao de enlaces na topologia para atender ao requisito de sobrevivéncia especificado.
» Resultados de simulagao de cenarios what-if, incluindo caminhos de re-roteamento de demandas e utilizacao
dos enlaces apds falhas.
« Caminhos principais, de protecao e restauragao pré-planejados para uso pelo plano de controle e/ou PCE.



Network Planner. Exemplo de resultados de

dimensionamento

////////////Roteamento das Demandas - Resumo ///////////
/1) /// ROTAS 1+1 das demandas ///////
Demanda: DO / SPO / RJO-Rota principal: [id6 (1x)]
Backup: DO / SPO / RJO-Rota backup [1d36(1x),id10(1x) ]

Demanda: D1 / RJO / FTL-Rota principal: [i1id10(1x),1d18 (1x)]

Backup: D1 / RJO / FTL-Rota backup [id7(1lx),idl2(1x),id1l4(1x),1d15(1x)]

Demanda: D3 / BSB / SPO-Rota: [1d36(1x)]

//Cap. dos Links para atender demandas 1+1 + rest. de
falhas duplas//
L32;GYN/PAL;Cap:200;Res:100;Princ:0;Prot:100;Bw Rest:100
L14;SSA/REC;Cap:500;Res:300;Princ:0;Prot:200;Bw Rest:220
L21; TSA/BEL;Cap:500;Res:500;Princ:0;Prot:0;Bw Rest:420
L15;REC/FTL;Cap:500;Res:300;Princ:0;Prot:200;Bw Rest:220

L9;VIX/BHZ;Cap:400;Res:400;Princ:0;Prot:0;Bw Rest:340
L12;VIX/SSA;Cap:500;Res:400;Princ:0;Prot:100;Bw Rest:320
[ITTTT 0007707777777 7777777777777 77

Total de Interfaces 100G Rede: 248

L1170 0777777777777 7777777777777

Grafo da rede (JUNG)
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