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Resumo - O objetivo deste trabalho € analisar as tendéncias
de evolucdo das arquiteturas de redes Opticas, discutir o
estado-da-arte dos protocolos necessdrios para seu
desenvolvimento e avaliar os esforcos que estdo sendo
realizados por diversas institui¢des como ITU (International
Telecommunications Union), IETF (Internet Engineering
Task Force) e OIF (Optical Internetworking Forum) para
alcangar a padronizacdo. As redes dpticas tém origem no
inicio dos anos oitenta com o uso de fibra Jptica
monomodo, evoluindo com a introdugdo de uma nova base
tecnolégica, composta por novos tipos de fibras Spticas,
amplificadores épticos, sistemas DWDM (dense wavelength
division multiplexing) e componentes como add/drop
multiplexers e cross-connects opticos. A introducéo destes
componentes tornard possivel a evolugdo dos sistemas
WDM ponto a ponto para as redes totalmente Opticas. As
formas como as aplicagdes interagem com a camada fisica
sdo analisadas neste artigo. Tal interacdo tem provado ser
um desafio para as arquiteturas atuais de redes, as quais
precisam dispor de solugdes que permitam o transporte
eficiente de grande volume de trdfego. Com este objetivo
em foco, o uso de tecnologias como o MPLS (multiprotocol
label switching) e sua evolucdo, o MPLS generalizado
(GMPLS) ¢ discutido. Finalmente, a versio em
desenvolvimento do ITU para arquitetura de redes dpticas
permitindo a inclusdo do GMPLS ¢ apresentada.
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Abstract - The main objective of this work is to analyze the
evolution trends for the architecture of optical networks,
discuss the state of the art for the protocols required for its
development and evaluate the various efforts being carried
out by different institutions as the ITU (International
Telecommunications Union), IETF (Internet Engineering
Task Force) and OIF (Optical Internetworking Forum) in
order to achieve standardization. Optical networks arose in
the early eighties with the use of the monomode fiber optic
cables and were further developed with the introduction of a
new technological base composed by new types of optical
fibers, optical amplifiers, DWDM (dense wavelength
division multiplexing) systems and optical components such
as add/drop multiplexers and optical cross-connects. The
introduction of these components will make possible the
evolution from the simple point-to-point WDM connections
to the all optical networks. In this work we analyze how the
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applications will interact with this physical layer. Such
interaction has been demonstrated to be a challenge within
the framework of the current architecture of data networks,
aiming at offering solutions for the transport of a great
volume of traffic in an efficient manner. With this goal in
mind, the use of technologies such as MPLS (multiprotocol
label switching) and its evolution, the generalized MPLS
(GMPLYS) is discussed. Finally, we present the in progress
ITU wversion for the architecture optical networks,
addressing its merging with the GMPLS.

Keywords: optical network; network architecture;
protocols; standardization; Internet protocol (IP). dense
wavelength division multiplexing (DWDM): IP over WDM:
MPLS  (multiprotocol  label  switching); GMPLS
(generalized MPLS).

1. INTRODUGAO

A consolidagcdio da Internet como rede mundial tem
estimulado o desenvolvimento de inimeras aplica¢des, com
destaque para aquelas que requerem ampla largura de faixa,
como multimidia. Servigos tradicionais de
telecomunicagdes, como a telefonia, também tém evoluido
para operar de acordo com o padrio IP (internet protocol),
evitando a duplicacio de recursos de infra-estrutura em
locais onde as redes de computadores estdo implantadas
(voz sobre IP). A disseminagdo da rede de servicos sem fio
também estd voltada para o acesso a Internet via
dispositivos portdteis. Assim, o sucesso da rede mundial de
computadores estabeleceu um modelo para todas as redes
de telecomunicagdes, segundo qual qualquer que seja o
servico oferecido por elas, a meta tem sido permitir que o
usudrio tenha acesso as aplicacdes disponiveis na Internet.
Entretanto, o aumento progressivo do nimero de usudrios e
a demanda por garantia de largura de faixa e qualidade de
servico tém exercido enorme pressdo sobre a infra-estrutura
das redes de telecomunica¢des. A partir desta demanda, a
geréncia das redes passou a lidar com compromissos entre
largura de faixa, engenharia de trafego, protecdo contra
falhas e expansio da planta instalada, com intuito de
garantir o methor desempenho possivel e plena satisfacdo
do cliente. O atendimento desta demanda crescente tem sido
possivel gracas as redes Opticas que fazem uso da
multiplexacdo por divisio em comprimento de onda
(WDM—wavelength division multiplexing), técnica capaz
de aproveitar eficientemente a ampla largura de faixa da
fibra ¢ptica. Por este motivo, as redes dpticas passaram a
ser a opcdo preferencial de infra-estrutura de transporte de
grandes volumes de trafego de informagbes.

A expansio da infra-estrutura das redes de
telecomunicagdes tem gerado a necessidade imperiosa de
padronizar os sistemas de transmissdo, porque as vdrias
operadoras de servicos locais, cada uma com um sistema
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préprio, t€m necessidade de se conectar as de longa
distdncia. Isto ocorreu particularmente nos Estados Unidos
e apds a divisio da AT&T, em 1984 [1]. Surgiu, entdo, o
padrio SONET/SDH (synchronous optical
network/svichronous  digital  hierarchy), baseado na
multiplexacdo por divisdo em tempo (TDM—time division
multiplexing) [2], [3]. A largura de faixa da fibra era
dedicada somente a um canal, alocando janelas temporais
para os diversos subcanais e configurando um sistema
sincrono, controlado por um relégio mestre. Esta
padroniza¢do permitiu ampla capacidade de operagdo entre
os sistemas SONET/SDH comercializados por diferentes
fornecedores e, conseqiientemente, a rapida disseminacgdo
da tecnologia.

A partir dos anos 90, as redes Opticas evoluiram de
sistemas utilizando apenas um comprimento de onda para
aqueles do tipo WDM. O esquema WDM combina vérios
comprimentos de onda em uma dnica fibra dptica. Cada
comprimento de onda pode transportar sinais com
diferentes taxas de transmissdo (2,5 e 10 Gbps, por
exemplo) e formatos distintos. Os sistemas atuais operam
em torno de 1550 nm. Recentemente, a denominagio
DWDM (dense WDM) foi criada para distinguir os atuais
sistemas WDM, com 0,8 nm (aproximadamente 100 GHz),
ou menos, de espacamento entre canais, dos pioneiros, que
empregavam apenas dois comprimentos de onda (1310 e
1550 nm).

A introdugdo gradativa de novos tipos de dispositivos
opticos, como amplificadores, multiplexadores e
demultiplexadores add-drop (OADM-—optical add-drop
multiplexer) € cross-connects épticos (OXC—optical cross-
connect), tem possibilitado a ampliacdo do atendimento da
demanda e permitird nova etapa de evolucio, agora em
direcdio a rede totalmente Optica. Uma vez que a maior parte
das solugdes disponiveis, incluindo dptica integrada, nao
consegue atender adequadamente a demanda por um
aumento na dimensionalidade da matriz de comutacio, a
utilizagdo de sistemas microeletromecanicos (MEMS—
micro-electromechanical systems) [4] tem sido a tendéncia
atual na implementacio de OADMs e OXCs. Embora
ressalvada a sua limitagdo de velocidade de comutagio, que
pode se tornar um problema com o progressivo aumento do
dinamismo na alocagdo de comprimentos de onda, o
emprego destes dispositivos vem estimulando a proposigdo
de novos padrdes de sistemas de transmissdo e arquiteturas
de redes Opticas, nas quais fungbes como comutagio e
roteamento e insercdo e retirada de canais, tradicionalmente
realizadas no dominio eletronico, passem a ser realizadas no
dominio éptico. Adicionalmente, a tendéncia de
compatibilidade com IP exige a simplificacio das
arquiteturas multicamadas para proporcionar operabilidade
entre os diversos protocolos com finalidade de tornar as
redes mais dindmicas e eficientes. Um protocolo/arquitetura
de rede tem se destacado para integrar as aplicacdes IP e as
redes de transporte: € o MPLS (multiprotocol label
switching) e sua extensio, o GMPLS (generalized
multiprotocol label switching).

No sistema convencional de roteamento IP, o conteddo
do cabecalho de um pacote é examinado para que a préxima
posicdo no caminho fonte-destino seja determinada,
tornando .0 processo demorado e ineficiente em ambiente de
trifego intenso. Por outro lado, os protocolos

MPLS/GMPLS sdo baseados em rétulos com significado
local, examinados apenas pelos dispositivos diretamente
envolvidos, tornando o roteamento mais eficiente.

Portanto, o MPLS ¢é um protocolo cuja finalidade ¢
proporcionar gerenciamento eficiente de fluxo de triafego
através da rede. O MPLS mapeia enderecos IP em rétulos
de tamanho fixo utilizados por tecnologias de comutagio de
pacotes, permite aproveitamento de protocolos consagrados,
como o RSVP (resource reservation protocoly e OSPF
(open shortest path first), além de suportar protocolos ATM
e frame relay [5], [6].

Por sua vez, o protocolo GMPLS estende a versatilidade
do MPLS, proporcionando controle sobre dispositivos
capazes de comutar ndo s6 pacotes, mas também intervalos
de tempo, comprimentos de onda e fibras dpticas. O plano
de controle comum permite simplificar a operag¢do da rede e
habilitar a QoS desejada para as novas aplicagdes [7].
Assim, credencia-se para utilizagdo em redes dpticas.

Ha trés organismos desenvolvendo padrdes para redes
opticas: o ITU Telecommunication Standardization Sector

(ITU-T), que € um setor do International
Telecommunication Union (ITU) [81. Optical
Internetworking Forum (OIF) [9] e The Internet

Engineering Task Force (IETF) [10]. O OIF e IETF
padronizam o plano de controle para as redes Opticas,
enquanto o ITU-T, por intermédio dos grupos de estudos 13
e 15, desenvolve padrbes para o plano de controle e
arquitetura completa de rede dptica. O conceito de rede
dptica, ou ASON (automatically  switched optical
networks), como é denominada no dmbito do ITU-T, foi
proposto com intuito de transportar vdrios ‘‘clientes”, como
SONET/SDH, Ethernet ¢ ATM, em redes WDM, sob
gerenciamento unificado. Os protocolos MPLS/GMPLS
estdo sendo padronizados pelo 1IETF.

No Brasil, também hd iniciativas para investigar tais
tipos de arquiteturas de rede. Uma delas € a parceria entre a
Fundacdo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes (CPqD) [11] e a Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa (RNP) [12], com recursos financeiros do

Fundo para o Desenvolvimento Tecnoldgico das
Telecomunicagdes (FUNTTEL) [13] e apoio da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) [14],

responsdvel pela proposicdo, desenvolvimento e geréncia
do projeto GIGA [15]. As metas deste projeto sdo
desenvolver tecnologias de redes e aplicacdes voltadas para
IP sobre WDM, capacitar empresas nacionais em
tecnologias competitivas, em parceria com instituiges de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), além de fomentar a
oferta de novos produtos, protocolos e servigos. O principal
laboratério de testes é uma rede experimental de faixa
larga—rede GIGA, interligando numa primeira fase
institui¢des de P&D nas cidades de Campinas, Sdo Paulo,
Sao José dos Campos, Cachoeira Paulista, Rio de Janeiro e
PetrSpolis. A outra iniciativa é o Programa Tecnologia de
Informacdo no Desenvolvimento da Internet Avangada
(TIDIA) [16], financiado pela FAPESP, com a participagdo
de vidrias institui¢des de ensino e pesquisa. A finalidade do
programa é promover avango significativo em quantidade e
qualidade nas pesquisas cooperativas em todas as dreas,
desenvolvendo o sistema de pesquisa e inova¢do no Estado
de Sdo Paulo. Dentre os projetos que fazem parte deste
programa destaca-se o Projeto KyaTera [17], cujo objetivo
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€ estabelecer uma rede de fibras Opticas interligando
laboratérios para estudo, pesquisa, desenvolvimento e
demonstragdo de tecnologias e aplicagdes da Internet
Avangada, permitindo que laboratdrios geograficamente
distribuidos testem novas tecnologias.

Viérios autores tém investigado as arquiteturas para as
futuras redes integrando IP com WDM, a operabilidade
entre os diversos protocolos e as tendéncias tecnoldgicas.
De modo geral, os artigos ja publicados enfatizam um
aspecto tecnolégico [18]-[20].

O objetivo deste artigo € avaliar a evolucdo das redes
Opticas, analisar as limitacbes de desempenho devido &
inser¢do de cabegcalhos das principais arquiteturas
multicamadas, descrever os protocolos MPLS e GMPLS,
discutir suas especificacdes de forma unificada, e avaliar a
possibilidade da insercio do GMPLS na arquitetura
padronizada pelo ITU-T. Versdo ampliada, porém menos
atual, deste estudo estd disponivel em [21].

O artigo estd organizado da seguinte forma. A grade de
freqii€ncias para aplicacbes WDM estd descrita na Segdo 2;
os fundamentos e evolugdo das arquiteturas de redes sdo
apresentados na Sec¢do 3; as limitagdes de desempenho das
principais arquiteturas multicamadas devido a inser¢io de
cabecalhos superpostos sdo discutidas na Secdo 4; a
arquitetura MPLS e implementacio de engenharia de
trdifego em redes IP estdo apresentadas na Secdo 5; a
arquitetura GMPLS estd descrita na Secdo 6; a
padronizagdo de redes dpticas no ambito do ITU-T e a
inser¢ao da arquitetura GMPLS siio discutidas na Segdo 7.
As conclusdes sdo resumidas na Secido 8. O Apéndice revine
tabelas com as recomendacgdes do ITU-T.

2. GRADE DE FREQUENCIAS PARA
APLICAGOES WDM

Em 2002, o ITU-T definiu a grade de freqii€ncias e
espagamento entre canais para sistemas 6pticos empregando
WDM por intermédio da recomendagdo ITU-T G.694.1
[22]. A freqii€éncia de referéncia da grade é 193,1 THz
(1552,52 nm) e, segundo esta recomendagiio, se um sistema
optico utiliza 100 GHz de espacamento entre canais, as
freqliéncias sdo definidas por (/93,71+nx0,1) THz, na qual
n=0,1,2,... O emprego do WDM em arquiteturas de redes é
discutido na préxima segdo.

3. FUNDAMENTOS E EVOLUCAO DAS
REDES

A arquitetura de uma rede pode ser entendida como a
descrig¢do dos componentes que a integram, suas fungdes e
inter-relagdes [3]. O protocolo € um conjunto de regras que
disciplinam a comunicagio entre equipamentos e garante
que as transferéncias de informagdo sejam ordenadas e
isentas de erros. Os diversos protocolos existentes sio
organizados em camadas, cada uma delas com uma ou mais
fungdes  especificas, como aplicacdo, comutacio,
roteamento e transporte. A topologia de uma rede diz
respeito a maneira como os diversos nés estdo interligados.
Em redes 6pticas, um ou mais comprimentos de onda sdo
utilizados para interligar os nds, formando um canal
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unidirecional. A topologia fisica consiste de ifnlerliga(;()es
entre dispositivos 6pticos e fibras, enquanto a topologia
virtual € formada pelos vdrios canais unidirecionais, pelos
quais fluem as unidades de dados entre os nds fonte e
destino [23].

Além do padrdio SONET/SDH, os protocolos ATM
(asynchronous transfer mode) e Gigabit Ethernet (GbE)
também t€m sido empregados em redes, compondo
arquiteturas multicamadas.

A tecnologia ATM, que proporciona a implementagio de
redes orientadas a conexdo, comecou a ser desenvolvida e
testada nos anos 70 e 80 [24]. O ATM utiliza células de
tamanho constante, independentemente da informacio
transportada, e a conexdo é estabelecida sob a forma de
canais e rotas virtuais. A arquitetura original da RDSI logo
se mostrou ineficiente para adaptar, com baixo custo,
servicos com taxas de transmissdo diferentes e grandes
volumes de trifego. As vantagens do ATM, como
cabecalho simples, capacidade de comutacio dos nods
(podendo operar desde taxas de 100 Mbps, 2,5 Gbps e até
10 Gbps), de suporte a vdrias classes de servigos e de
garantia de qualidade de servigo (QoS— quality of service),
o habilitaram a integrar diversas arquiteturas de redes de
telecomunicacdes [3], [24].

Uma das arquiteturas mais utilizadas apresenta, portanto,
quatro camadas de protocolos, IP/ATM/SONET-
SDH/WDM, conforme ilustra a Figura 1.a. Neste contexto,
a camada IP € utilizada como camada de servigo, ATM para
engenharia de trafego, SONET/SDH para monitoramento,
confiabilidade e restauracdo, ¢ WDM para o transporte. No
entanto, esta arquitetura vem se mostrando redundante e
incapaz de permitir o transporte de grandes volumes de
trafego com custo adequado.

Em geral, arquiteturas multicamadas sdo suscetiveis a
efeitos nos quais uma camada pode limitar a capacidade de
expansdo (scalability) de redes inteiras, tanto quanto
aumentar seus custos. Com o objetivo de reduzir o nimero
de camadas, a tendéncia dominante aponta para a seguinte
evolugdo: a fungdo de engenharia de trafego, executada pela
camada ATM, serd absorvida pela camada IP; a capacidade
de protecdo, roteamento e comutacdo do protocolo
SONET/SDH deverd ser absorvidas pela camada 6ptica. A
arquitetura resultante serd formada por apenas duas
camadas, denominada IP sobre WDM, melhorando
sensivelmente o desempenho global da rede.

A primeira parte deste objetivo pode ser alcancada por
meio da inclusdo na camada IP de novas funcionalidades
proporcionadas pela tecnologia MPLS [6], conforme ilustra
a Figura 1.b. A funcionalidade restante pode ser alcangada a
medida que comutadores épticos puderem ser acrescentados
aos sistemas WDM (Figura 1.c), dotando esta camada de
meios para realizar a comutacdo Optica. A arquitetura com
duas camadas, ilustrada na Figura 1.d, surgird a partir da
utilizacio do GMPLS e da disponibilidade de sistemas
WDM com comutagio dptica.

Uma forma de comparar o desempenho das vidrias
arquiteturas multicamadas ¢ estimar a penalidade associada
a quantidade de bytes que compdem o cabecalho. Esta
estimativa é feita na préxima se¢ao.
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Figura 1. Evolucdo em direcio a arquitetura de redes
Opticas com duas camadas. IP: internet protocol, ATM:
asynchronous transfer mode: SONET: synchronous optical
network — hicrarchv:. WDM:  wavelength  division
multiplexine:  MPLS:  multiprotocol  label  switching,
GMPLS: cencralized mudtiprotocol label switching; OXC:
optical cross-connect.

4. LIMITACOES DE DESEMPENHO DAS
PRINCIPAIS ARQUITETURAS
MULTICAMADAS DEVIDO A
INSERCAO DE CABECALHOS
SUPERPOSTOS

A Figura 2 mostra algumas formas de habilitar IP em
redes opticas WDM. Cada uma delas prové diferentes
functonalidades ¢m termos de capacidade de expansdo,
cabecalho. gerenciamento de trifego e qualidade de servigo.
A quantidade de bytes que cada protocolo utiliza para
compor o cabecalho e a correspondente forma de
processamento  determinam  em  grande parte a  sua
eficiéncia.

L = —]

IEEE 8022 | PPP AAL-S
[ ETHERNET ’ woe | | atm |
10 GbE GbE
| GFP
P i
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I sor

‘
‘
4

[ wDM . ]

Figura 2. Algumas técnicas de encapsulacio de trafego IP
para transporte em redes opticas WDM. As setas continuas
indicam as arquiteturas citadas neste artigo. AAL-5: ATM
adaptation laver tvpe 5; GFP: generic framing procedure;
PPP: paoint-to-point  protocol; GbE: gibabit Ethernet,
HDLC: high-level data link control.

O desenvolvimento do padrdo GbE estd a cargo do grupo
de trabatho IEEE 802.3 que criou, em 1996, o 802.3 Gigabit
Ethernet Task Force [25]. Os dois padrées em

desenvolvimento sdo o Gigabit Ethernet (GbE) ¢ o 10
Gigabit Ethernet (10GbE) [26], que utilizam o formato de
quadros de tamanho varidvel. Estes protocolos podem se
utilizados em redes locais de alcance até 40 km sobre fibra
(10GbE). No caso do padrio GbE, a encapsulagio de
pacotes IP sobre este padrio acrescenta ao cabegalho uma
quantidade significativa de bytes [27].

Outras duas técnicas de encapsulagdo sdo a IP sobre
SONET/SDH, utilizando o protocolo IP/PPP/HDLC
(IP/point-to-point protocol/high-level data link control)
[28], e a IP sobre ATM [29].

Uma forma de comparar o desempenho das vdrias
arquiteturas multicamadas é estimar a penalidade associada
a quantidade de bytes que compdem o cabegatho.

As duas ultimas técnicas mencionadas (IP/PPP/HDLC e
IP sobre ATM) foram escolhidas neste artigo para uma
comparacio direta, para as quais o acréscimo de bytes
(penalidade de cabecalho) foi calculado por intermédio da
andlise de cinco tamanhos (bytes) de pacotes IP,
correspondente a uma amostra de cinco minutos (mais de
18 milhdes de pacotes, totalizando 6,7 Gbytes) de um
enlace STM-1 (synchronous rransport module, 155,52
Mbps) do backbone da MCI Telecommunications
Corporation [30]. Os resultados sdo apresentados na Tabela
1, sem considerar o cabegalho inserido pela infra-estrutura
de transporte SONET/SDH (aproximadamente 4,6%). Nota-
se que 38,9% e 10,1% do total de pacotes do backbone sao
compostos de 40 e 44 bytes, respectivamente.

O cabecalho inserido pela encapsula¢do IP/ATM, para
cada pacote de informacdo, € formado pelo cabegalho de
célula (5 bytes) mais 11 bytes inseridos pela encapsulacio
AAL-5 (ATM Adaptation Laver Type 5), totalizando 16
bytes. Tanto pacotes de 40 quanto de 44 bytes nio podem
ser encapsulados em uma tnica célula ATM por meio da
encapsulagdo IP/ATM.

Cada célula ATM ¢ formada de 48 bytes reservados para
a informacdo (payload) mais 5 bytes de cabegalho. Assim,
um pacote IP com 40 bytes seria acrescido de 16 bytes,
totalizando 56 bytes, que seriam distribuidos entre duas
células ATM. Uma das células transportaria 48 bytes mais o
respectivo cabecalho de 5 bytes, enquanto a outra
transportaria 8 bytes de informagdo e 40 bytes de
enchimento (totalizando 48 bytes) mais o cabecalho de 5
bytes. A quantidade resultante seria 66 bytes (16+40+2x5)
e a penalidade em relagdio aos 40 bytes do pacote IP
original, 165%. No caso de pacotes IP de 44 bytes, a
penalidade seria 140,9%. Portanto, a encapsulagio IPPJATM
se mostra extremamente ineficiente para estes dois
tamanhos de pacotes. Para pacotes maiores, a distribui¢do
dos bytes entre vdrias células ATM ¢é mais equilibrada e o
acréscimo € menor.

Por outro lado, a encapsulagdo IP sobre SONET/SDH
acrescenta 8 bytes, independentemente do tamanho do
pacote IP a ser mapeado.

Consideremos agora o acréscimo ponderado médio de
bytes, definido pela relagio x4, na qual

5 s
X= Z(blp/,;m tilP)/tplP ” y = Z(b,,, ti,p )/f[’,p, bIP/ATM

€ o nimero de bytes utilizados pela encapsulagdo IP sobre
WDM, b;p é 0 niimero de bytes do pacote IP e fp;r € o total
de pacotes IP. No caso dos cinco tamanhos de pacotes IP
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listados na Tabela 1, o acréscimo médio ponderado de bytes
devido a encapsulagio IP sobre ATM ¢é de
aproximadamente 24%, enquanto para a encapsulagio de
IP/PPP/HDLC € de, aproximadamente, 2% (x=8).
Portanto, a abordagem IP sobre DWDM demonstra
superioridade em relag@o as outras possibilidades. Para tal,
a tecnologia MPLS provida de capacidade de engenharia de
traifego, MPLS-TE (traffic engineering), proporcionard a
mesma capacidade de alocacfio de canais virtuais tipica do
ATM. Esta funcionalidade podera ser empregada na
substituicdo da camada ATM. O conceito bdsico desta
tecnologia serd o tema da prdoxima secao.

Pacotes IP no
backbone da MCI Penalidade de cabegalho
Telecom. [30]
Tamanho IP sobre ATM | 1E Sobre
dos Total de SONET
pacotes pacotes .B.ytes
(bytes) (%) utilizados (%) (%)
(total)

40 38,9 66 165,0 20,0
1500 11,5 196 13,1 0,5
552 10,1 84 15,2 1,4

44 6,1 62 140,9 18,2
576 49 113 19,6 1,4

Tabela 1. Comparacido entre as penalidades de cabecalhos
inseridos pela encapsulacio IP sobre SONET e
IP sobre ATM para cinco tamanhos de pacotes IP [30]. IP:
internet protocol;, SONET: synchronous optical network;
ATM: asynchronous transfer mode.

5. ARQUITETURA MPLS E
IMPLEMENTACAO DE ENGENHARIA
DE TRAFEGO EM REDES IP

O uso de arquitetura MPLS objetiva viabilizar a
implementacdo de engenharia de trifego em redes IP. A
engenharia de trifego trata da alocagdo eficiente de fluxos
de trifego IP nos recursos fisicos existentes em uma rede,
enquanto atende simultaneamente as exigéncias de
qualidade desejada (atrasos e niveis de protegdo, por
exemplo) para o transporte das informacdes contidas nos
pacotes. H4 diversas técnicas para atingir este objetivo e
uma delas é a arquitetura MPLS. O termo multiprotocol
significa que esta tecnologia pode ser usada com qualquer
protocolo de rede (IP e IPX, por exemplo).

O fundamento consiste em designar rétulos aos pacotes
na borda de uma rede MPLS. No interior do dominio MPLS
os rétulos anexados aos pacotes sdo usados para a tomada
de decisdes de envio, sem a necessidade de analisar os
cabecalhos originais dos referidos pacotes. Desta maneira, a
transmissdo de dados ocorre nos LSPs (label switched
path), os quais sdo uma seqiiéncia de rétulos designados em
cada n6 ao longo do caminho fonte-destino.

Os rétulos sao distribuidos por intermédio de protocolos
como o CR-LDP (constraint based routing with label
distribution protocol), RSVP ou, ainda, via protocolos de
roteamento como o BGP (border gateway protocol). A
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escolha recai sobre aquele protocolo que melhor atender as
exigéncias de operacdo da rede, ndo sendo imposta pela
arquitetura MPLS. Cada pacote encapsula e carrega o rétulo
durante o trajeto fonte-destino. O processamento dos
pacotes ¢ realizado rapidamente porque nio ha necessidade
de consultar o cabecalho do pacote para comutd-lo entre
enlaces.

Os LSPs podem ser configurados de maneira explicita
antes de ocorrer a transmissdo de dados, ou seja, os nés
pelos quais os pacotes trafegardo podem ser especificados
antecipadamente. Ao longo do caminho, os recursos podem
ser reservados para assegurar QoS para este trafego de
dados. Tal caracteristica efetua engenharia de trdfego ao
longo da rede, pois permite a utilizacdo de outros caminhos
que ndo necessariamente 0s mais curtos (estes usualmente
selecionados pelos protocolos convencionais de roteamento
IP), resultando em otimiza¢do de recursos. Por exemplo,
pode-se mover o fluxo de dados para uma nova rota se o
caminho mais curto entre dois nés estiver congestionado.
Alternativamente, as caracteristicas desejadas para um LSP,
como largura de faixa, destino ou prioridade, podem ser
configuradas em um roteador que usa um algoritmo
apropriado para selecionar o caminho através da rede que
satisfaca as restricGes impostas.

O MPLS torna-se, desta maneira, um instrumento
apropriado para estabelecer € manter caminhos
explicitamente roteados em uma rede IP para uma efetiva
alocagdo de trafego.

Embora o MPLS ofereca um método para a configuragio
de caminhos e envio de trifego, uma questdo ainda ndo
abordada é como encontrar caminhos com restrigdes. Para
habilitar a determinacdo de rotas com restricdes, o IETF
tem como objetivo estender os IGPs (interior gateway
protocol) j& utilizados, como o OSPF [31] e o IS-IS [32],
para transportar informagdes adicionais sobre os enlaces.
Tais informagdes incluem largura de faixa mdxima, bem
como prioridade para realizacio de reserva de recursos,
baseada em oito niveis de prioridades e métricas
relacionadas 4 engenharia de trdfego. Métricas como estas
tornam os processos de roteamento livres das restri¢ces da
métrica usada pelos IGPs, geralmente relacionadas ao
caminho mais curto. A informagido do estado da topologia
pode entdo ser usada para selecionar possiveis rotas para os
LSPs.

De maneira geral, o [ETF tem procurando estender ndo
s6 os protocolos IGPs para trabalhar com restri¢des de rotas
em redes MPLS, como também a prépria topologia MPLS
para trabalhar como plano de controle em redes Opticas.
Este tema serd abordado na préxima segdo.

6. ARQUITETURA GMPLS

A fungdo da arquitetura GMPLS [33] € prover as redes
Opticas de um plano de controle comum para configurar
conexfes dinamicamente. O objetivo € oferecer um LSP
6timo baseado nos requisitos de triafego de um usudrio. Tal
LSP pode, por exemplo, comecar em uma rede IP, ser
transportado por uma rede SONET/SDH e ser comutado por
meio de um determinado comprimento de onda em uma
fibra 6ptica. Um diagrama de blocos do plano de controle
GMPLS pode ser visto na Figura 3.
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PLANO DE CONTROLE < GMPLS

SINALIZAGAO ROTEAMENTO GEEENE,\','EXEQ O
RSVP-TE e CR-LDP OSPF-TE & 1S-1S LMP

Figura 3. Diagrama de blocos da arquitetura GMPLS.
RSVP-TE: resource  reservation  protocol—traffic
engineering; CR-LDP: constraint-based routing-label
distribution protocol, OSPF: open shortest path first; 1S-1S:
interior system to interior svstem; LMP: link management
protocol.

Estes blocos sdo baseados em protocolos de sinalizagio e
roteamento ji conhecidos, com extensdes para suportar o
GMPLS. Somente um novo protocolo é exigido, o de
sinalizagdo para gerenciamento de enlace (LMP—Iink
management protocol).

De fato, o uso de tecnologias como o WDM possibilita a
existéncia de um grande niimero de enlaces paralelos entre
dois nds adjacentes. Com isto, a configuragio manual e o
controle destes enlaces tornam-se impraticdveis. Por isso, o
LMP foi especificado para resolver estas questdes,
provendo mecanismos para:

a) Manter a conectividade do canal de controle. A
arquitetura GMPLS permite que o plano de dados seja
separado fisicamente do plano de controle,
possibilitando a criacio de canais de controle, pelos
quais sdo transmitidas as mensagens de sinalizagdo e
roteamento;

b) Vernficar a conectividade fisica dos enlaces (link
verification):

¢) Realizar processo de correlagdo para determinagdo de
inconsisténcias ¢ propriedades dos enlaces (link
property correlation);

d) Gerenciar as falhas dos enlaces (fault link and fault
notification).

Além disso, extensbGes para protocolos de roteamento
tradicionais, como o OSPF [34] e o IS-IS [35], sdo
necessdrias para codificar e transportar uniformemente
informagdes de enlace, como o estado e as restri¢gdes ao uso
de certos recursos fisicos e suas propriedades
(identificadores de fibras Opticas, largura de faixa e
comprimentos de onda) entre dois nés GMPLS.
Adicionalmente, a sinalizacio [36] deve agora ser capaz de
transportar os pardmetros requeridos pelo LSP, como
largura de faixa, tipo de sinal, protec@o desejada e posicio
em um dispositivo TDM, além de fibras 6pticas. Assim, o
GMPLS € capaz de estender as fungdes dos dois protocolos
de sinalizagio, RSVP-TE [37] e CR-LDP [38].

Até o momento, a padronizacdo da arquitetura GMPLS
possui oito RFCs (request for comment), designadas por
RFC 3471, 3472, 3473, 3474, 3609, 3945, 3946 e 4003
[10].

ESTABELECIMENTO DE LSP EM REDES
GMPLS

O estabelecimento de um LSP em redes GMPLS ¢ um
processo similar ao realizado em redes MPLS. A Figura 4
mostra a configuracdo de um LSP através de multiplos
enlaces de diferentes tecnologias [18]. A seguir sdo
descritas a composi¢do dos enlaces € a configuragido de um
LSP.

6.1

5 PSC Y OHS

TOM
PSC

LSP 4-FIBRA
LSP 3-COMPRIMENTO DE ONDA

LSP 2-TIME SLOT (TDM)
LSP 1-PACOTE

- | A § | © ¢

ROTEADOR | COMUTADOR | CHAVE
LSR-P SOH OEO

100 Miva
FAST
ETHERNET

FIBRA

6PTICA oxc

$§TM-1 | STM4

Figura 4. Configuracio de um LSP através de muiltiplos
enlaces de diferentes tecnologias. O enlace entre Rye R, ¢
Fast-Ethernet; entre R, e S, €é STM-1: entre S> e O; é STM-
4, especificado em um comprimento de onda; entre O; e O,
¢ um sistema WDM com 16 comprimentos de onda, cada
um capaz de transportar um STM-4. O enlace entre O; ¢ S5
é um STM-4; entre S; e R, ¢ STM-1; entre Ry e R, € Fast-
Ethernet. PSC: packet switch capable; LSC: lambda switch
capable; STM: synchronous transport module; TDM: time
division multiplexing.

6.1.1 COMPOSICAO E FUNCIONALIDADE

De acordo com o esquema mostrado na Figura 4, o
roteador R, envia pacotes para o roteador R, que dispde de
interface STM-1 e os aloca em janelas temporais (time
slots). No outro extremo, o roteador Ry extrai os pacotes das
janelas temporais e os entrega ao roteador Rj,. S» e Sy sdo
comutadores SDH. Os dispositivos O; e O7 sdao comutadores
opticos, cuja funcdo ¢ comutar o enlace STM-4 recebido
sob a forma de um comprimento de onda para um sistema
WDM. Este comprimento de onda serd comutado pelos
OXCs P, a Ps. O enlace entre Ry e R, € Fast-Ethernet; entre
R; e S, € STM-I1; entre S> e O; é STM-4, especificado em
um comprimento de onda; entre O; e O; é um sistema
WDM com 16 comprimentos de onda, cada um capaz de
transportar um STM-4. Tais comprimentos de onda sdo
comutados pelos OXCs. O enlace entre O; e Sg € um STM-4
recebido em forma de um comprimento de onda; entre Sy e
Ry é STM-1; entre Ry e R, é Fast-Ethernet.

6.1.2 CONFIGURAGAO DE UM LSP

A configuragio de um LSP € realizada da seguinte forma
(Figura 4). O LSP1 ¢é configurado de RO até R10 com
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largura de faixa de 100 Mbps. O LSP1 € agrupado nos LSPs
2, 3 ¢ 4, respectivamente. Neste exemplo, a largura de faixa
requerida pelo LSPI é de 100 Mbps, devendo a rota ter
suficiente largura de faixa em toda sua extensdo para
satisfazer tal exigéncia. O roteador RO mapeia os pacotes
para o LSPI. Este serd agrupado pelo LSR R1 no LSP2 com
taxa de 155 Mbps (STM-1). O comutador (switch) S2
multiplexa o sinal de 155 Mbps e o torna disponivel ao
LSP3. que dispoe de 622 Mbps (STM-4 entre S2 e O3),
escolhe um comprimento de onda e o envia ao comutador
éptico O3. Este comutador 6ptico recebe o comprimento de
onda selecionado ¢em uma de suas portas e o comuta através
do LSP4 para um canal WDM até P4, Este é comutado
através de PS5 ¢ Po até O7. Deste modo, O7 seleciona o
comprimento  de onda correto e o transmite a porta
adjacente do comutador S8. O comutador S8 recebe o
referido  comprimento de onda, demultiplexa o sinal,
selecionando o STM-1  desejado dentre aqueles que
constituem o nivel hierdrquico STM-4, e o transmite para o
LSR RY. Finalmente. o LSR R9 recebe os pacotes do STM-
I e os envia para o LSR R10.

O processo de sinalizagdo para o LSP1 é descrito na
Figura 5 wuulizando. como exemplo, o protocolo de
stnalizacio RSV'P ¢ suas extensdes definidas na arquitetura
GMPLS [ i8],

Seq[)éncia path t path 2 path 3 path 4

l LSP4 comp

LSP3 completo |-

: : Resv 2

LSP2 completo r

LSP1 . Resv 1

‘@VI B © |

ROTEADOR LSR-P { COMUTADOR SDH | CHAVE OEO oxc

Figura 5. Uma mensagem path request (path 1) é gerada no
roteador RO ¢ enviada a RI. No roteador R1 este pedido da
origem & uma solicitagdo para um novo LSP (LSP2) de R1
a RO. Esta dinamica de criacdo € repetida até que a
mensagem path 4 seja gerada no comutador O3. Em
seguida & configuragdo do LSP4, traduzido pelo
recebimento da mensagem Resv, o LSP3 é ‘“tunelado”
através do LSP4. Este processo de formagdo de LSP, no
qual um pedido de LSP de baixa ordem é canalizado através
de um LSP ji estabelecido de ordem mais alta, continua até

que o LSP inicial (LSP)) seja configurado.

Geralmente, um LSP ¢ estabelecido pelo envio de
mensagens path (RSVP)/label request (CR-LDP) para o né
de destino (né downstream). Estas mensagens contém um
pedido de rétulo genérico (generalized label request) com
os tipos de LSP (isto €, a camada envolvida) e de carga,
bem como parimetros especificos, como informacdo de
protecio (protection information). Adicionalmente, uma
sugestdo de rotulo (label suggestion), um conjunto de
rétulos (label set), um upstream label (se o LSP ¢é
bidirecional) ¢ a informagio do status administrativo do
LSP também podem ser incluidos nesta mensagem. Uma
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rota explicita ¢ normalmente adicionada 8 mensagem pelo
primeiro LSR: O n6 de destino retornard uma mensagem
Resv (RSVPViabel mapping (CR-LDP), incluindo um
rotulo genérico (generalized label) com o intuito de
configurar o LSP.

A inser¢io do GMPLS na arquitetura de redes Opticas
padronizada pelo ITU-T justifica-se, uma vez que elas
utilizam um plano de controle que pode ser composto pelos
protocolos empregados pelo plano de controle GMPLS.
Este tema serd abordado na préxima se¢ao.

6.2 MODELOS DE INTERCONEXAO DE
CAMADAS

A arquitetura GMPLS permite a implementagiio de dois
tipos de interconexdo entre as camadas: o modelo overlay e
o modelo peer [18]. Estes modelos foram propostos a partir
de diferentes procedimentos para a solicitagdo de servigos a
rede e podem ser vistos como balizadores na evolugido da
padroniza¢do das redes opticas.

O modelo peer torna o nicleo de uma rede Jptica
acessivel, permitindo aos dispositivos de borda (cliente) ter
acesso a topologia da rede e participar das decisbes de
roteamento, eliminando a barreira artificial entre 0 dominio
de transporte e roteamento. Este acesso a topologia da rede
permite que os mesmos protocolos de sinalizacdo
empregados na arquitetura GMPLS sejam utilizados para
configurar um LSP através da rede.

O modelo overlay ndo permite aos dispositivos de borda
acesso 2 topologia da rede e o nicleo e os dispositivos de
borda sdo gerenciados separadamente a partir de diferentes
protocolos de sinalizagdo. Por este motivo, o modelo
overlay tem estimulado a parceria entre o OIF e o IETF
para fins de padronizagio.

Como resultado desta parceria, foi desenvolvida uma
interface denominada UNI (user to network interface—
OIF), que permite aos dispositivos clientes da rede a
solicitacdo dindmica de conexdes. Uma caracteristica
fundamental da UNI é ndo permitir aos clientes o acesso as
informacdes da topologia ou enderecamento da rede. Uma
solicitagdo de cliente deve identificar os pontos extremos
de uma conexao, a fonte (ele préprio) e o destino, usando
algum esquema de enderecamento. De acordo com esta
estratégia, € designado um endereco TNA (transport
network assigned address) a cada né cliente de uma rede.
Desta maneira, os clientes utilizam-se de TNAs, enquanto a
encapsulagio entre os enderecos designados e os enderecos
internos de uma rede € feito dentro das fronteiras da rede.

Embora a UNI nio seja parte integrante do padrdo
GMPLS, a funcdo de sinalizacio requerida estd muito
préxima daquela oferecida pelos protocolos de sinalizagio
RSVP e CR-LDP. Com algumas extensdes para suportar
caracteristicas da UNI, como enderecamento TNA e
identificacdo de conexdo, estes protocolos de sinalizagdo
podem ser utilizados para a sinalizacao UNI. Similarmente,
o gerenciamento de vdrios enlaces UNI pode ser alcangado
por extensdes do protocolo LMP.

O OIF produzin um documento de -especificacdo
denominado UNI-OIF, que descreve como os protocolos
existentes podem ser estendidos para proporcionar as
funcionalidades da interface [9].
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7. PADRONIZACAO DE REDES
OPTICAS NO AMBITO DO ITU-TE A
INSERCAO DA ARQUITETURA
GMPLS

O conceito ASON foi proposto, no dmbito do ITU-T,
com intuito de permitir o transporte em redes WDM de
vdrios padroes, como SONET/SDH, Ethernet ¢ ATM,
operando sob gerenciamento unificado. Com este objetivo,
o ITU-T elaborou uma lista de recomendagdes que
especificam o plano de controle, o plano de transporte, o
plano de gerenciamento e as DCNs (data comunications
networks). As DCNs sdo utilizadas para formar uma rede de
comunicagdo, na qual sdo trocadas as informa¢des de
gerenciamento e/ou sinalizagio entre os diversos planos. As
recomendagdes pertinentes estdo reunidas no Apéndice,
Tabelas 2-5.

As recomendagdes sdo implementadas a partir de uma
abordagem por fases, dependendo da maturidade da
tecnologia envolvida e das necessidades do mercado. Na
fase I, na qual estd a maioria delas, a énfase é dada aos
sistemas ponto a ponto e, na fase 2, a criacdo de extensdes
para a implantagdo de OADMs e OXCs. As recomendagdes
ITU-T G.871, G.872 e G.959.1 ndo estdo sujeitas a
abordagem por fases.

De forma geral, o plano de transporte estabelece uma rota
(pacotes, janelas temporais ou comprimento de onda) na
qual trafegam os dados do wusudrio. O plano de
gerenciamento monitora e administra o plano de transporte.
O plano de controle prové a configuragio e extincido de
circuitos (caminhos) por meio de sinalizag¢Ges distribuidas,
habilitando novos servigos de rede como, por exemplo,
largura de faixa por encomenda (BoD—bandwidth on
demand). Assim, o plano de controle em uma rede ASON
tem a funcdo de estabelecer conexdes por meio de
sinalizagfio automdtica, evitando a operacdo manual da
rede. As recomendagdes que especificam o plano de
controle no dmbito do ITU-T sdo apresentadas na Figura 6.

IMPLEMENTAGAO PNN)
G.7713.1

GERENCIAMENTO DE
CONEXOES £ IMPLEMENTAGAO RSVP-TE
CHAMADAS DISTRIBUIDAS G.77132
G.7713
REQUISIGOES
G.807
IMPLEMENTAGAO CR-LDP
G.7713.3
TECNICAS DE 0
ARQUITETURA DESCOBERTA AUTOMATICA DESCOBERTA AUTOMATICA
G.8080 pA G.7714.1
7714
Ré‘g&g:g%g“&; REQUIREMENTS FOR LINK
STATE ROUTING PROTOCOL
ROTEAMENTO
G.7715 G.7715.1

Figura 6. Recomendagdes que descrevem o plano de
controle ASON. PNNI: private network-private interface;
RSVP-TE: resource  reservation  protocol—traffic
engineering; CR-LDP: constraint-based routing- label
distribution protocol.

A fim de prover as redes Spticas de mecanismos para o
estabelecimento de chamadas e conexfes de maneira
automdtica, € necessario conhecer os recursos disponiveis.

Estes recursos podem ser notificados manualmente ou
descobertos automaticamente. A descoberta automdtica da
topologia e dos recursos é o assunto das recomendagdes
ITU-T G.7714 ¢ ITU-T G.7714.1. Esta recomendagdo nio
implementa nenhum protocolo de descoberta automdtica de
recursos, mas apenas caracteriza, de maneira geral. a troca
de mensagens para determinar a existéncia de conectividade
entre dois elementos. Por exemplo, a mensagem “HELLO”
deverd ser utilizada nos enlaces para a detec¢do de
conectividade. A recomendagdo ITU-T G.7715 especifica
os requisitos e a arquitetura das fungdes de roteamento
utilizadas para a configuragdo de conexdes em uma rede
ASON. A recomendacdo ITU-T G.7715.1 especifica os
requerimentos necessdrios aos protocolos de roteamento por
estado de enlace, sendo neutra em relagéo a tais protocolos.

A arquitetura de roteamento estabelece uma segregacdo
hierdrquica, ou seja, a topologia de uma rede ASON ¢
descrita por dominios, visando tornar tais redes expansiveis.
Tais dominios podem ser divididos em dreas, tornando mais
racional o processo de roteamento. Em outras palavras,
dentro destas dreas de roteamento sdo trocadas informagdes
locais detalhadas e informacdes menos detalhadas sobre
dreas remotas. Areas de roteamento podem ser divididas
recursivamente, criando uma hierarquia de informagées. A
recomendacdo ITU-T G.7715 estabelece os blocos
funcionais que serdo utilizados para as fungdes de
roteamento em redes ASON, ndo especificando qualquer
tipo de protocolo.

A arquitetura do plano de controle ¢ apresentada na
recomendacdo ITU-T G.8080. A recomendagdo ITU-T
G.7713 cobre aspectos associados ao plano de controle
ASON, estabelecendo os requisitos de sinalizagdo
necessarios para a comunicacio dos componentes do plano.
As recomendacdes ITU-T G.7713.1, G.7713.2, G.7713.3
implementam diferentes protocolos para a execugdo das
fun¢bes de sinalizacao.

PROTOCOLOS GMPLS E PONTOS DE
REFERENCIA ASON

O plano de controle ASON supde que a rede ¢ formada
por dominios que interagem com outros dominios de
maneira padronizada. Tais dominios podem ser divididos,
por exemplo, em dominios geogrificos ou dominios
utilizando o mesmo tipo de equipamento. As interfaces
entre dominios, como ilustra a Figura 7, sdo conhecidas
como pontos de referéncia, sendo denominados: UNI (user
network interface), E-NNI (exterior node to node interface)
e I-NNI (interior node to node interface). Estes pontos de
referéncias indicam a localizagdo na qual mensagens de
sinalizagdo e roteamento sdo trocadas utilizando protocolos
padronizados.

De fato, o plano de controle GMPLS se refere a um
conjunto de protocolos que, quando for completamente
especificado, poderd habilitar operagdo fim a fim entre os
dispositivos das redes &pticas. Os protocolos sdo os
seguintes:

a) RSVP-TE generalizado, para sinalizagio;

b) CR-LDP generalizado, para sinalizagio;

¢) OSPF com extensdes TE (rraffic engineering) para
roteamento intra-area;
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d) IS-IS (interior svstem to interior system) com extensoes
TE para roteamento intra-drea;

e) LMP para realizar o gerenciamento de enlaces e
implementar fun¢des de descobertas.

UNI § ; E-NNI UNI
E-NNI E-NNI

CLIENTE PROVEDORG
o NN

Figura 7. Rede ASON (automatically switched optical
networks) e a divisio de dominios e os pontos de
referéncias: UNI (user network interface); I-NNI (interior
node to node interface); E-NNI (exterior node to node
interface).

Os protocolos RSVP-TE e CR-LDP sio protocolos de
sinalizagdio que efetivamente desempenham fungdes
idénticas. Foram implementados por causa de conflitos de
interesses entre seus propositores, presentes entre o0s
membros da IETF. Os protocolos OSPF-TE e IS-IS sao
também equivalentes. Protocolos de roteamento interdreas
para o ambiente Sptico ndo foram definidos até esta data.

Quanto a arquitetura do plano de controle ASON
(Figura 3), o ITU-T elaborou recomendagdes que
incorporam protocolos presentes na arquitetura GMPLS
(RSVP-TE e CR-LDP), podendo ser constatada a existéncia
de vdrios protocolos de sinalizagiio para executar a mesma
fungdo. Tais protocolos serdo empregados nos pontos de
referéncia UNI, E-NNI e I-NNI. O ponto de referéncia UNI
permite aos clientes ASON criar conexdes, isto €, eles
podem sinalizar para a rede com o intuito de estabelecer
novas conexfes com atributos especificos. Tais atributos
podem incluir largura de faixa, protecio e restauracdo.
Ademais, permitem interromper ou modificar uma conexio.

A respeito da especificacdo da interface UNI, cuja
sinalizagdo € voltada para solicitar servicos que a rede de
transporte oferece aos clientes, o OIF aprovou em 2004 a
especificacio User Network interface 1.0— signaling
specification ~ —OIF-UNI-1.0-Release 2 [9]. Esta
especificacdo descreve as regras gerais para a implantacio
de servicos, como o estabelecimento e interrupcdo de
conexdo, mudanca de status e trifego. Além dos servigos,
ela define os protocolos de sinalizacdo, o mecanismo de
transporte de mensagens de sinalizacdo e os procedimentos
para autodescoberta.

Com objetivo de estabelecer regras especificas para
diferentes protocolos de sinalizagdo, o OIF apresentou,
neste mesmo ano, a especificagio RSVP Extensions for
User Nerwork Interface (UNI)-1.0 Signaling e a
especificacdo Intra-Carrier E-NNI Signaling Specification,
que descrevem extensdes para 0s protocolos RSVP-TE, CR-
LDP e PNNI para habilitar configuragdes dindmicas no
ponto de referéncia E-NNI [9].

Formas de implementar extensdes para incluir suporte a
chamadas, no dmbito do IETF, para os protocolos RSVP-
TE e CR-LDP, podem ser encontradas em [39] e [40],
respectivamente. Para o ponto de referéncia I-NNI, os
protocolos de roteamento OSPF ou IS-IS podem ser
utilizados segundo o IETF. J4 para o ponto de referéncia E-
NNI, o IETF nido tem uma posicio definida e estd
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considerando algumas opgdes como, por exemplo, criar
extensfes para o protocolo BGP ou estender protocolos
como OSPF ou IS-IS para operar roteamento entre
dominios. Por outro lado, o ITU-T ndo definiu quais
protocolos de roteamento utilizard nos referidos pontos de
referéncia.

As recomendagdes do ITU-T que especificam a rede de
transporte Gptica (ASON) estdo reunidas em tabelas no
Apéndice.

8. CONCLUSOES

A evolugio das redes Opticas serd ditada pela nova base
tecnoldgica representada por amplificadores Opticos de
faixa cada vez mais larga, novas fibras opticas e OADMs ¢
OXCs totalmente 6pticos. A viabilidade tecnoldgica destes
dispositivos possibilitara a redugido do nimero de camadas
existente entre a camada de aplicacdo e a camada fisica
visando melhor atender a demanda por servigos.

Neste artigo, a evolugdo das redes Opticas foi avaliada e
as limitagbes de desempenho devido a insergdo de
cabecalhos das pilhas de protocolos IPPATM/SONET-SDH
e IP/HDLC/SONET-SDH foram analisadas, demonstrando
a necessidade de as redes evolufrem para uma topologia
mais eficiente. Os fundamentos dos protocolos MPLS e
GMPLS foram descritos, assim como a estrutura do plano
de controle GMPLS. A inser¢do da arquitetura GMPLS a
arquitetura ASON, padronizada pelo ITU-T, foi avaliada.
Esta insergdo € justificada porque as redes Opticas
padronizadas pelo ITU-T utilizam um plano de controle que
pode ser implementado pelos protocolos empregados pelo
plano de controle GMPLS. As especificagbes propostas
pelos organismos ITU-T, OIF e IETF foram
sistematicamente reunidas e discutidas, considerando o seu
estdgio atual de desenvolvimento.
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APENDICE: TABELAS DE RECOMENDAGOES DO ITU-T

4 RECOMEN- . -
TOPICO DACAO TITULO SITUACAO
Estruturas e . PUB fev 2001
Mapeamento G.709 Interface for the optical transport network (OTN) REV mar 2003
Caracteristicas G.798 Characteristics of optical transport network (OTN) equipment PUB jan 2002
Funcionais ’ functional blocks REV jun 2004
Desempenho de G.8251 (G.otnjit) The control of jitter and wander within the optical PUB nov 2001
jitter ¢ wander ) transport network (OTN) REV jun 2002
G.694.1 Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid PUB jun 2002
G.694.2 Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid PUB jun 2002
Optical Safety Procedures and Requirements for Optical Transport | PUB jul 1999
G.664
Subsystems REV mar 2003
Aspectos da PUB fov 2001
camada fisica G.959.1 Optical Transport Networking Physical Layer Interfaces REV dez 2003
Lo . PUB nov 2001
G.693 Optical interfaces for intra-office systems REV jan 2005
G Suppl. 39 | Optical system design and engineering considerations PUB out 2003
G.651 CC;Lz;reactensucs of a 50/125 pm multimode graded index optical fiber PUB fev 1998
. . . PUB out 2000
G.652 Characteristics of a single-mode optical fiber cable REV mar 2003
1 7
G.653 Characteristics of a dispersion-shifted single mode optical fiber cable PUB out 2000
. - REV dez 2003
Fibras 6pticas PUB jun 2002
G.654 Characteristics of a cut-off shifted single-mode fiber cable REV jun 2004
G.655 Characteristics of a non-zero dispersion shifted single-mode optical | PUB out 2000
) fiber cable REV mar 2003
G.656 Cbaractenstxcs of a fibre and cable with non-zero dispersion for PUB jun 2004
wideband transport
G.661 Deﬁmuon ar.ld test mgthods for the relevant generic parameters of PUB out 1998
optical amplifier devices and subsystems
G.662 Generic characteristics of optical fiber amplifier devices and PUB out 1998
Componentes e subsystems
subsistemas G.663 Application related aspects of optical fiber amplifier devices and PUB abr 2000
sub-systems
G.671 Transmission characteristics of optical components and subsystems PUB jun 2002

REV jan 2005

Tabela A.l. Recomendacdes que especificam a rede de transporte Optica (ASON) padronizada pelo ITU-T:
Plano de transporte. " Data de publicacio (PUB); revisio (REV); previsio (PRE).

TOPICO | RECOMENDACAO TITULO SITUACAO ©®
G.7713 Generalized Call and Connection Management PUB dez 2001
G.7713.1 Distributed . Call and Connection Management-PNNI PUB mar 2003
Implementation
G.7713.2 Distributed Call'and Connection Management-GMPLS RSVP- PUB mar 2003
Especificacs TE Implementation
P acoes Distributed Call and Connection Management-GMPLS CR-
para o plano G.7713.3 . PUB mar 2003
de controle LDP Implementation
G.7714 Generalized automatic discovery techniques PUB out 2001
G.7714.1 Protocol for Automatic Discovery in SDH and OTN Networks | PUB abr 2004
G.7715 Ar.chltecture. and requirements for routing in automatically PUB jun 2002
switched optical networks
G.7715.1 Requirements for Link State Routing Protocol PUB fev 2004

Tabela A.2. Recgmendag(ies que especificam a rede de transporte Optica (ASON) padronizada pelo ITU-T:
Plano de controle. "’ Data de publicacio (PUB); revisio (REV); previsio (PRE).
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4

TOPICO | RECOMENDACAO TITULO SITUACAO
\
G.874 Management aspects of the optical transport network element ;’(I)JOBI nov
G.874.1 Optical Transport Network (OTN) Protocol-Neutral Management | PUB jan
Aspectos de T Information Model For The Network Element View 2002
Gerenciamento G7718 Framework for ASON management 551012 fev
G.875 OTN Management Information Model — CMIP Implementation PRE 2006
G.876 OTN Management Information Model - SNMP Implementation PRE 2006
Tabela A.3. RecomendacGes que especificam a rede de transporte Optica (ASON) padronizada pelo ITU-T:
Plano de gerenciamento. "’ Data de publicagio (PUB); revisio (REV); previsio (PRE).
TOPICO RECOMENDACAO TITULO SITUACAO "
Framework para as G.871 Framework for' Optical Transport Network PUB out 2000
recomendacdes Recommendations

PUB fev 1999;

G.872 Architecture of Optical Transport Networks REV nov 2001
Requirements for the Automatic Switched Transport R
Arquitetura e G.807 Network (ASTN) PUB jul 2001
Plano de controle G.8080 Architecture for the Automatically Switched Optical PUB nov 2001
) Networks
Terms and definitions for Automatically Switched .
G 8081 Optical Networks (ASON) PUB jun 2004
Error performance parameters and objectives for multi-
Desempenho de erro G.8201 operator international paths within the Optical PUB set 2003
Transport Network (OTN)
Especificagdo da rede
de transporte de . . . L
dados (Data G712 Architecture and specification of data communication PUB mar 2003

Communication
Network-DCN)

network

Tabela A.4. RecomendagGes que especificam a rede de transporte dptica (ASON) padronizada pelo ITU-T: Arquitetura de
redes 6pticas. "’ Data de publica¢io (PUB); revisio (REV); previsdo (PRE).
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