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Abstract. This paper describes an Optical Network Control Architecture that
provides end-to-end optical circuit establishment. For this purpose CPQD de-
veloped a northbound application that is based on Transport API (TAPI) and
RESTCONF to communicate with ONOS controller to request services, inclu-
ding provisioning and deprovisioning of optical circuits. The tests were perfor-
med using an optical transponder emulator developed by ODTN Project from
ONF and an extension developed by RNP to include a data plane. The appli-
cation development considers SDN and disaggregation concepts and enables,
through an emulated environment, previous analysis of possible future work to
be tested on testbeds with real equipment.

Resumo. Este artigo descreve uma arquitetura para controle de redes opticas
que possibilita o aprovisionamento de circuitos opticos fim a fim. Para isso,
foi desenvolvida uma aplicacdo northbound pelo CPQD que utiliza Transport
API (TAPI) e RESTCONF para interagir com o controlador ONOS e solici-
tar servigos, incluindo o aprovisionamento e desaprovisionamento de circuitos
opticos. Os testes foram realizados utilizando um emulador de transponders
opticos, desenvolvido pelo projeto ODTN do ONF, com uma extensdo, desen-
volvida pela RNP, para a inclusdo do plano de dados. O desenvolvimento desta
aplicacdo engloba os conceitos de SDN e desagregacdo e permite, através de
um ambiente emulado, uma andlise prévia de possiveis trabalhos futuros a se-
rem realizados em testbeds com equipamentos fisicos.

1. Introducao

Nos tltimos anos, instituicdes como a ONF' (Open Networking Foundation) tém tra-
balhado na desagregacdo dos equipamentos de rede. Na drea de redes dpticas, o pro-
jeto ODTN (Open Disaggregated Transport Network) [ODTN 2021] do ONF vem se

!Organizacio ONF https://opennetworking.org/



esfor¢ando para padronizar o conceito de desagregacdo em equipamentos da rede de trans-
porte. Esta desagregacdo promove a saida de um modelo verticalizado, com solugdes
proprietarias, para um modelo que utiliza modelos de dados comuns e padrdes abertos
para as interfaces, facilitando a geréncia e manutencao e diminuindo os custos de OPEX
(Operational expenditure) e CAPEX (Capital Expenditure).

A desagregacdo e a utilizacdo de padrdes abertos trazem grandes beneficios para
as operadoras, tais como: eliminacdo da dependéncia de um unico fornecedor com
solucoes e APIs (Application Programming Interfaces) proprietarias (modelo verticali-
zado); rdpida introdugcdo de novos servicos na rede de producdo; maior agilidade na
implantacdo de inovacdes, sendo necessario trocar somente os elementos a serem ino-
vados e nao toda a cadeia do sistema de linha de um unico fornecedor; melhor ciclo
de vida dos equipamentos Opticos, sendo realizada a substituicdo de cada elemento de
acordo com a sua vida util individual. Além disso, permite a utilizagcdo de um modelo
de controle de redes centralizado, por meio de um controlador que executa as funciona-
lidades de monitoracdo e configuracdo de elementos Opticos de forma coordenada, uma
vez que o mesmo tem a visibilidade de toda a topologia da rede. Este conceito é co-
nhecido como controle de Redes Definidas por Software (Software-Defined Network -
SDN)[Kreutz et al. 2014]. Atualmente, as SDNs estdo em sua segunda geracdo também
conhecida como NG-SDN (Next Generation Software-Defined Network) [NG-SDN 2021]
que tem como ponto forte a atualizacdo dos protocolos de controle e maior integragcdo en-
tre as redes de acesso, borda e transporte.

Considerando as tendéncias de NG-SDN e desagregacdo, este artigo apresenta a
implementa¢do de uma arquitetura de controle de rede 6ptica onde podem ser testadas e
avaliadas solucdes de controle de c6digo aberto para a monitoracao e configuracao de ele-
mentos Opticos programaveis. O grupo ODTN do ONF tem trabalhado em solugdes para a
implementagdo de controle de elementos dpticos utilizando o controlador ONOS. Virias
demonstracoes ja foram realizadas com equipamentos transponder por diferentes forne-
cedores com participacdo de operadoras. Neste sentido, considerando o alto custo para
aquisicao de equipamentos Opticos, foi escolhida a utilizacdo de um emulador de trans-
ponder configuravel desenvolvido pelo projeto ODTN, juntamente com uma extensao,
desenvolvida pela RNP, para a inclusdo, nesse emulador, do plano de dados, conforme
detalhado na Sec¢do 2.

Através de uma aplicagdo northbound foi possivel realizar a comunicag¢do com o
controlador ONOS para solicitar servicos de descoberta da topologia e de aprovisiona-
mento e desaprovisionamento de circuitos 6pticos fim a fim. A aplicacdo desenvolvida
para a arquitetura proposta serve como base para etapas seguintes de valida¢do em equi-
pamentos fisicos. Por meio desta aplicacio serd possivel alocar e desalocar caminhos
opticos de forma automatizada e flexivel, sendo este um requisito fundamental para as
futuras redes Opticas eldsticas [Tomkos et al. 2012].

O objetivo principal do trabalho é avaliar e testar a configuracdo de servicos
na camada Optica por meio de uma aplicacdo de alto nivel (na interface northbound)
comunicando-se com o controlador ONOS, e este, por sua vez, comunicando-se com 0s
transponders emulados (na interface southbound) usando padrdes e modelos de dados
abertos para estabelecer um circuito optico fim a fim.



Além desta secao introdutdria, o artigo estd organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 apresenta a especificagdo da arquitetura de controle de redes Opticas usada
neste trabalho; a Sec@o 3 apresenta as ferramentas, protocolos € modelos usados para
a implementacao da aplicac@o para aprovisionamento de circuitos Opticos, descri¢do da
Plataforma SDN Multicamada, detalhamento do emulador utilizado e do ambiente de
testes; a Secao 4 apresenta os resultados obtidos; a Secdo 5 apresenta vantagens e desvan-
tagens do uso de emulacdo e do laboratdrio fisico do testbed SDN Multicamadas, e, por
fim, a Secao 6 apresenta as conclusdes e indica trabalhos futuros.

2. Especificacao da Arquitetura de Controle de Redes ()pticas

Esta secdo apresenta a especificacido da arquitetura de controle de redes Opticas, consi-
derando a aplicacdo northbound desenvolvida pelo CPQD, a utilizacdo do controlador
ONOS e dos emuladores de transponders do ODTN com extensdo de plano de dados,
conforme apresentado na Figura 1.

O emulador considera o transponder Cassini> (Cassini AS7716-24SC), que é
um fransponder de padrao aberto whitebox, desenvolvido pela EdgeCore Networks em
colaboracio as atividades desenvolvidas no grupo OOPT (Open Optical & Packet Trans-
port) do TIP (Telecom Infra Project). O Cassini foi projetado para suportar uma variedade
de interfaces Opticas flexiveis, oferece uma combinagdo de portas 100 Gigabit Ethernet
(GbE), interfaces 6pticas 100/200 Gbps e permite uma vazao de 3.2 Tbps.
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Figura 1. Arquitetura de controle de redes dpticas.

Na Figura 1, a caixa superior nomeada “Aplicacdo Northbound” apresenta as
funcionalidades para controle e configuracdo dos emuladores Cassini. Esta aplicacio
se comunica com o controlador ONOS por meio de TAPI/RESTCONF (Transport
API/REpresentational State Transfer Config) ou apenas pelo protocolo RESTCONF
[Bierman et al. 2017]. O controlador ONOS, representado na Figura 1 pela caixa cen-
tral, recebe as requisicdes da aplicacdo northbound e envia comandos NETCONF para
os emuladores Cassini. Na mesma figura, tem-se a representacao de dois transponders

’Edgecore Transponder Cassini: https://www.edge-core.com/productsList.php?
cls=291&cls2=347



Cassini emulados baseados nas extensdes desenvolvidas pela RNP? contendo a inclusdo
de um plano de dados.

A seguir s3o descritas as funcionalidades especificadas para o desenvolvimento da
aplicacdo northbound da arquitetura de controle de redes dpticas, destacadas na Figura 1
e numeradas de 1 a 7:

1. Criacao e carregamento de topologia no ONOS via RESTCONF/JSON - per-
mite que a aplicacdo northbound envie para o ONOS, por meio de arquivos JSON
(JavaScript Object Notation) e do protocolo RESTCONEF, a topologia a ser criada
com os emuladores Cassini, definindo os links fisicos a serem criados entre os
mesmos;

2. Descoberta de topologia - prevé a descoberta da topologia dos elementos 6pticos
emulados Cassini. Os mesmos podem ja ter sido carregados no ONOS sem utilizar
a aplicacdo, como por exemplo, por scripts em Linux;

3. Apresentacao da topologia - permite que a aplicacado identifique os links configu-
rados entre os Cassini emulados e informacgdes adicionais como portas line-side,
portas client-side, velocidades e tipos, endereco IP, fabricante do equipamento,
tipo do elemento 6ptico e sistema operacional utilizado;

4. Apresentacao de dispositivos, portas livres e associadas - line-side e client-
side - permite a visualizac@o de todas as portas cliente e de linha de cada um dos
Cassini emulados. Indica de forma visual se as portas estdo sendo utilizadas na
composi¢ao de algum circuito éptico fim a fim;

5. Aprovisionamento de circuito com escolha de elementos e portas line-side e
client-side e envio de solicitacao via TAPI para ONOS - permite que o usudrio
solicite a criagdo de um circuito dptico fim a fim, composto por um circuito dptico
de linha entre os dois Cassini e associacdo de portas clientes. Apds a solicitagao
pelo usudrio, a aplicagdo envia, via TAPI/RESTCONEF, um pedido de aprovisio-
namento para o0 ONOS;

6. Desaprovisionamento de circuito com envio de solicitacao via TAPI para
ONOS - permite que o usudrio possa escolher um circuito fim a fim aprovisio-
nado anteriormente e solicitar que o mesmo seja desfeito, liberando as respectivas
portas de linha e de cliente associadas ao circuito escolhido.

7. Apresentacao de status e diagndstico do plano de controle - permite que a
aplicacao northbound solicite ao ONOS, via métodos RESTCONF, informacoes
de status e estatisticas sobre as configurag¢des realizadas nos Cassini emulados e
do préprio ONOS.

3. Metodologia

Nesta secdo, descreve-se a metodologia utilizada para implementacao e teste incluindo
as ferramentas, protocolos e modelos, descricao da Plataforma SDN, detalhamento do
emulador ODTN/ONF com a extensdo do plano de dados e do ambiente de teste usados
neste trabalho.

3Projeto Transponder Cassini Emulado RNP: https://git.rnp.br/cnar/
sdn-multicamada/emulacao/transponder—cassini.git



3.1. Controlador ONOS, TAPI e RESTCONF (northbound)

A versao do controlador ONOS utilizada foi a Velociraptor (2.5.1) langada em janeiro de
2021 *. Esta versdo suporta a versdo 2.1.1 do TAPI (de dez/2018), sendo que a mais atual,
no momento da escrita deste artigo, € a versao 2.1.3 (de jun/2020) [ONF-TR 147 2020].

A release utilizada do TAPI suporta interfaces agndsticas a tecnologia para
os moédulos funcionais e interfaces de tecnologias especificas, mostrados na Figura 2
[ONF-TAPI 2021]. Para o desenvolvimento da aplicagcdo northbound foram utilizados os
modulos funcionais Topology e Connectivity e o perfil de interface usado foi o Photonic
Media (LO-WDM). Além dos modelos YANG listados, hd o modelo tapi-common@2018§-
12-10, que contém defini¢des comuns a todos os outros modelos.

Servico Topology Connectivity 0OAM Path Computation | Virtual Network | Notification
Modelo YANG (@2018-12-10) | tapi-topology | tapi-connectivity | tapi-oam | tapi-path-computation | tapi-virtual-network | tapi-notification
Interfaces Carrier Ethernet (L2) | Optical Transport Network (L1-ODU) | Photonic Media (LO-WDM)
Modelo YANG (@2018-12-10) tapi-eth tapi-odu tapi-photonic-media, tapi-dsr

Figura 2. Mddulos funcionais e perfis de interfaces do TAPI com os modelos
YANG do ONOS.

A partir do método GET, disponivel no protocolo RESTCONEF, foi possivel extrair
as informacdes do ONOS. J4 a operacdo para solicitar configuragdo foi feita pelo método
POST e para deletar itens foi utilizado o método DELETE. Estas op¢des usam em suas
chamadas as estruturas (tree) dos modelos YANG listados na Figura 2. Exemplos de
operacoes utilizadas para o desenvolvimento da aplicacdo sdo apresentados na Figura 3.
Para testes com as chamadas TAPI e a verificacdo das respostas que o ONOS envia, foram
utilizadas as ferramentas SoapUI° 5.4.0 e a Postman® 8.0.3.

Operaciio da aplicacio Operagio T-API/RESTCONF
Leitura da portas dos devices (RESTCONF) |GET hiip.//SERVER: PORT/onos/v1/devices/DEVICEID/ports
Criagio da conectividade entre interfaces
line/client (T-API/RESTCONF)

POST htip://SERVER: PORT/onos/restconfloperations/tapi-connectiviiy: create-connectivity-service

Figura 3. Exemplos de operacoes utilizadas no desenvolvimento da aplicacao.

3.2. Ferramentas para o Desenvolvimento da Aplicacao para Aprovisionamento de
Circuito ()ptico (interface northbound)

A Secdo 2 apresentou as 7 funcionalidades que fazem parte da aplicacdo desenvolvida
para o aprovisionamento de circuito optico. A aplicacdo usou a interface TAPI 2.1.1 do
sistema ONOS 2.5.1, e o TAPI utiliza chamadas RESTCONF.

A aplicagdo é executada totalmente desacoplada do controlador ONOS, que per-
mite ao usudrio utilizar as funcionalidades indicadas na Se¢do 2 através de uma interface
grafica para o usudrio (GUI), apresentada na Sec@o 4. Essa aplicagdo utiliza o padrao
Web com arquitetura multicamada. Como linguagem de desenvolvimento, adotou-se o
Java /J2EE com o0 JDK 11 (Java Development Kit). Como servidor de aplicacdo, utilizou-
se o WildFly 18.

“Projeto ONOS: https://wiki.onosproject.org/display/ONOS/Downloads.
3SoapUI: https://www.soapui.org/
SPostman:https://www.postman.com/



3.3. Modelos OpenConfig do ODTN usados no emulador e protocolo NETCONF
(interface southbound)

O protocolo NETCONF ¢ utilizado pelo ONOS para configurar os equipamentos pro-
gramaveis, que no caso deste trabalho sao representados pelos transponders Opticos Cas-
sini emulados, detalhados na Secdo 3.5. Tais equipamentos sio modelados através de
YANG e os modelos que representam o transponder Cassini sdo apresentados na Figura
4:

2 openconfig-yang-types openconfig-platform-types openconfig-transport-types
8 |openconfig-types openconfig-platform-transceiver |openconfig-transport-line-common
('é openconfig-extensions openconfig-platform-linecard openconfig-transport-line-protection
8. openconfig-alarm-types openconfig-platform-port openconfig-interfaces
openconfig-terminal-device |openconfig-platform openconfig-if-ethernet
IETF %etf—intarfac.es
ietf-vang-types
TANA |iana-if-type

Figura 4. Modelos YANG do emulador ODTN Cassini.

3.4. Plataforma SDN Multicamada

A plataforma SDN Multicamada foi fruto de um convénio de cooperacdo técnica e ci-
entifica da RNP com a empresa Huawei e financiado com recursos da Lei de Informatica,
com objetivo de estudar e desenvolver uma solu¢do de orquestragdo multicamada (i.e., uti-
lizando as camadas de pacote e Optica) através do paradigma SDN. Para prova de conceito
(PoC) da solucao construida, abordou-se o desenvolvimento de uma arquitetura para o
transporte de dados, denominada Science DMZ, que permitiu a transferéncia confidvel de
grandes quantidades de dados cientificos a 100 Gbps disco-a-disco. Além disso, este pro-
jeto contribuiu com disponibilizagdo de um testbed SDN multicamada (6ptico e L2/L.3)
e um sistema de emulacao de redes com as tecnologias do testbed, para experimentacao
remota tanto pela comunidade académica brasileira, quanto industria. Na Figura 5, tem-se
o ecossistema de tecnologias utilizadas tanto no testbed, quanto no emulador.
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Figura 5. Ecossistema de tecnologias da Plataforma SDN Multicamada. Em (a)
tem-se o ecossistema do testbed e na (b) o ecossistema do emulador.



Na Figura 5 (a), observa-se as tecnologias disponiveis para utilizacdo em experi-
mentos multicamada. Boa parte de seu hardware e software sio abertos e disponiveis para
o uso de qualquer usudrio sinalizado pelo retangulo amarelo mais abaixo. Diferente, em
partes, do ecossistema do testbed, o ecossistema do emulador, Figura 5 (b), apesar de utili-
zar esses padrdes abertos (ex. P4, OpenConfig e Stratum) necessitou de desenvolvimento
adicional para incorporar essas tecnologias e permitir a execu¢do de experimentos no
computador local. A camada de aplicacdo em ambos 0s ecossistemas sao iguais, no ponto
de vista da visualizagcdo de recursos do experimento, permitindo assim que a constru¢ao
de aplicagdes seja executada tanto no ambiente de testbed, quanto emulador.

3.4.1. Emulador CNetLab

Como parte da plataforma SDN Multicamada, o CNetLab é um emulador de redes que
possibilita trabalhar tanto com redes modernas (ex. openflow, p4 ou 6ptica), quanto com
redes tradicionais (eg. TCP/IP). Sua arquitetura utiliza a conteinerizagdo de sistema com-
pleto através do Docker, de forma, que ele isole os nds em containers e 0s interconecte
através de enlaces ou tuneis virtuais. A adocao de container oferece uma vantagem em
relac@o a outros emuladores, que € o total isolamento de recursos. Além disso, durante
o experimento emulado € permitida a utilizacdo de uma diversidade de tipos de sistemas
operacionais, protocolos, servicos de rede e aplicacdes. Através do container € possivel
emular uma infraestrutura completa de rede com hosts, servidores, switches, roteadores
ou transponders, independentemente se sao compativeis a SDN ou outras arquiteturas.
Na figura 6 (a), tem-se a arquitetura do CNetLab que foi desenvolvida para Plataforma
SDN Multicamada e atualmente estd dividida em quatro camadas: camada de usudrio,
camada de operacao, camada de infraestrutura e repositorio de imagens.

CNetlLab Docker Host

Management

Server

Camada de Usuario

cui SCRIPT

.Management|
Switch

Whitebox
100G DTN SDN
Server 1 ‘ Transponder
1

CNetLab API
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Figura 6. (a) Arquitetura do CNetLab da Plataforma SDN Multicamada e (b) Dia-
grama Topologico do Testbed SDN Multicamadas.

O CNetLab utilizou, para emulagdo de transponders 6pticos, o emulador de trans-
ponder Cassini desenvolvido pelo grupo ODTN do ONF. A partir da implementacao do
ONF foi desenvolvido um plano de dados para o transponder. O detalhamento do desen-
volvimento esta descrito em 3.5. A seguir ha uma rapida descricao das camadas:



* Camada do Usudrio: intera¢do do usudrio as funcionalidades do emulador de duas
maneiras - CLI e scripts Python utilizando API;

* Camada de Operacdo: bibliotecas para alocacdo de recurso no ambiente virtual,
construcdo dos enlaces, acesso a outras funcionalidades internas do container,
manipulacdo de elementos do experimento e extensdo de novas funcionalidades e
modelos utilizados pelo emulador;

* Camada de Infraestrutura: possui os recursos alocados pelo emulador durante a
construcado da topologia. Basicamente, ela € uma camada de software que contém
todos os elementos 16gicos de uma emulacdo. Possui dois canais independentes
de conectividade com elementos da infraestrutura - um canal de controle e outro
de dados;

* Repositério de imagens: comporta todos os containers que representam os ele-
mentos da emulagcdo, como: switches, roteadores, servidores e clientes.

3.4.2. Testbed SDN Multicamada

O Testbed SDN Multicamada consiste em um laboratério optico de experimentagdo re-
mota, com solugdes de DTN (Data Transfer Node), de capacidade de transferéncia até 100
Gbps. Atualmente, ela € composta por dois sistemas finais DTNs, dois switches whitebox
(L2/1.3), dois transponders (I.1) e um switch whitebox funcionando como patch panel
programdvel, além dos equipamentos de gerenciamento da plataforma, como mostrado
na Figura 6 (b). Essa infraestrutura foi instalada em um rack disposto em um dos data
centers da RNP. A implantacdo e customizacdo de um portal e de um orquestrador per-
mitem a realizagdo de experimentos nessa plataforma por usudrios remotos. Para atingir
a velocidade de 100 Gbps de transferéncia, os sistemas finais precisam ser customizados
através da escolha adequada dos componentes de hardware dos servidores, configuracdes
do sistema operacional, protocolos de transporte confidveis utilizados, dentre outros.

Nesse contexto, ainda existe o sistema de orquestracdo que permite a integracao
e automacdo de servigcos e ferramentas, possibilitando a interagdo com a infraestrutura
existente e o ambiente de aplicativos. Esse software € responsavel pela instanciagao des-
ses recursos mantendo o isolamento entre eles. Além disso, o orquestrador € capaz de
obter as informagdes sobre a reserva do laboratdrio realizadas pelo usudrio e, também, é
responsavel por interagir com o controlador SDN e com os componentes de software que
controlam os recursos computacionais necessarios a transferéncia de dados.

3.4.3. Ciclo de Vida dos Experimentos

O ciclo de vida dos experimentos permite organizar e gerenciar a utilizagdo dos recursos
do Testbed SDN Multicamada entre os pesquisadores € seus experimentos. Atualmente,
esse ciclo é criado através do portal de experimentacdo. O portal € a interface através
da qual o usudrio do testbed (também chamado de experimentador) solicita a reserva dos
recursos computacionais do laboratério e faz as configuracdes necessdrias a realizacao
do experimento. O experimentador pode visualizar o status do laboratério, status dos
equipamentos, agenda de reservas do laboratdrio e projetos que estdo sendo realizados.
ApOs isso, € necessdrio criar um projeto. O projeto agrupa as reservas € usuarios que



podem acessar 0s recursos no momento em que a reserva ficar ativa. Todos os usudrios
que sdo membros de um projeto podem criar reservas, editar a reserva e modificar as
configuracdes da infraestrutura que serdo aplicadas no momento do aprovisionamento.

Uma outra questdo, em relagdo ao ciclo de vida dos experimentos € a utilizagao
do emulador, pois, devido a escassez da possibilidade em se manter muitos experimentos
em paralelo, esse elemento da plataforma SDN multicamada € oferecido como o primeiro
passo desse ciclo, onde o experimentador realizard seu primeiro setup do experimento
e a primeira série de desenvolvimento de aplicacdes e teste que serdo experimentados
posteriormente no testbed. O objetivo disso € otimizar o uso dos recursos e tempo de
utilizacdo do testbed, pois tudo pode ser executado no emulador e posteriormente aplicado
ao testbed apenas para coleta de resultados. Atualmente, esse passo € opcional, mas,
futuramente, o emulador serd um passo obrigatdrio nesse ciclo de vida dos experimentos,
chamado de modelo digital twins, que permitird integrar emulador e testbed de forma
que esse experimento passe inicialmente por uma validagdo no emulador e depois seja
encaminhado para execucdo no testbed e fique nesse ciclo continuo de desenvolvimento
e teste.

3.5. Detalhamento do Emulador ODTN/ONF Cassini e Extensao da RNP para o
Plano de Dados

Open and Disaggregated Transport Network (ODTN) € um projeto que permite construir
interconexdes utilizando equipamentos Opticos desagregados, com padrdes comuns e soft-
ware de cddigo aberto e permite que sejam usados transponders de diferentes fabricantes.
Utiliza o controlador SDN ONOS, que descobre de forma automatica e transparente os
componentes desagregados e controla a rede de transporte como um todo. No caso es-
pecifico deste trabalho, foi usado o emulador de transponder Cassini do ODTN que esta
disponivel para uso pela comunidade.

As funcionalidades que podem ser executadas pelo controlador ONOS nos emu-
ladores ODTN Cassini sao: Descoberta da topologia dos Cassini, leitura de portas/status;
Configuracdo de um circuito line side entre dois Cassini em duas portas Opticas dis-
poniveis; Configuracdo de uma porta cliente e associagdo da mesma a um circuito line side
para a formacao de um circuito fim a fim; Remocao de circuito fim a fim pré-configurado.

Para emular o plano de dados entre os Cassini, a RNP desenvolveu uma extensao
ao emulador do ODTN, utilizando OpenVSwitch (OVS), que permite mapear as portas
dos Cassini em portas Ethernet no OVS. O plano de dados foi desenvolvido considerando
a leitura das configuragdes do Cassini emulado na base SYSREPQ’ (base de dados de
estado operacional e configuragdo baseada em YANG para aplicagdes Unix/Linux) e o
mapeamento das configuragcdes de portas e frequéncias em um switch virtual, represen-
tado na Figura 7 (a). Tais configuragdes permitem o envio de pacotes entre os Cassini no
ambiente.

O emulador Cassini possui dois tipos de portas, as portas elétricas, denominadas
(client side) e as portas Opticas, denominadas (line side), responsaveis por ligar os hosts
ao Cassini e os Cassini entre si, respectivamente. Entdo, as portas elétricas do emulador
Cassini 101, 102, 103, etc, sdo mapeadas e adicionadas as interfaces Ethernet nomeadas

"Projeto Sysrepo https:/github.com/sysrepo/sysrepo.



como xel/1, xe2/1, etc no OpenVSwitch. Analogamente, as portas 6pticas 201, 202,
203, etc, sdo adicionadas as interfaces Ethernet nomeadas como oel/1, oe2/1, etc. O
mapeamento de portas também € representado na Figura 7 (b).

ONOS CASSINI 1 CASSINI 2

NETCONF NETCONF / /
P ! --------------- : xe1/1 |01 201 | oe1/1 oel/1 |201 1011 xel/1
: : L ] [ [ ] [ ]

xe2/1 |102 202 | oe1/2 oel/2 |a02 102 | xe2/1
[ ] [ ] . [ ]

| neroreea | Ceroreerz ) I SR SR LN S S

Iﬁ ! ! Iﬁ xed/1 4104 204“052/2 oe2/2 pe g x‘e4/1
1 [ U | " H H H
" emutador cosinior [N AU N e cosnior : ' ©
Client side Line side Line side Client side

Figura 7. (a) Extensao do emulador Cassini do ODTN com plano de dados e (b)
Mapeamento de portas do Cassini.

Além do mapeamento de portas, a extensao implementa um circuito optico fim a
fim, emulando as associagdes entre as portas elétricas e Opticas e os circuitos de linha en-
tre as portas Opticas de Cassini distintos. Por se tratar de comunicacdo entre componentes
opticos, os links entre os Cassini se distinguem por meio de frequéncias. Para realizar
a comunicac¢ao no plano de dados do emulador, sao criadas VLANSs (Virtual Local Area
Networks) utilizando QinQ. Estas VLANSs sdo responsaveis por encapsular os pacotes na
porta cliente e adicionar fags que sdo capazes de referenciar a frequéncia 6ptica utilizada.
As frequéncias utilizadas nos emuladores Cassinis sdo convertidas em VLANS, identifi-
cadas com o mesmo numero da frequéncia configurada no circuito optico. Com isso, 0
trafego untagged recebido via cliente sai do plano de dados do Cassini emulado como
tagged em portas trunk.

Para que o plano de dados sempre reflita o status atual do Cassini emulado, a ex-
tensdo verifica constantemente o SYSREPO, analisando portas, status e frequéncias. Em
caso de alguma alteracdo, as configuracoes sdo refletidas no OVS (Open Virtual Switch)
e, consequentemente, alteradas no ambiente de experimentacao.

3.6. Ambiente de testes SDN do CPQD e interconexao com Laboratorio SDN
Multicamadas da RNP

O CPQD, com o apoio da RNP, configurou um ambiente de testes em suas dependéncias
no laboratério de SDN, contendo um servidor Dell PowerEdge R710. Uma mdquina
virtual de 80 GB de disco, 4 cores de CPU e 16 GB de RAM foi criada com sistema
operacional Linux Ubuntu 20.04 LTS e foram iniciados os seguintes docker containers:
um para a aplicagdo TAPI, um para o controlador ONOS 2.5.1 e dois emuladores ODTN
Cassini com extensao para plano de dados.

O CPQD se conecta i rede IPE da RNP através da rede metropolitana de Campinas
(Redecomep). Através destas conexdes € possivel interconectar o laboratério SDN do
CPQD com o laboratério SDN Multicamadas da RNP, localizado no POP-RJ no Rio de
Janeiro, através da criagdo de VPN entre as localidades.

4. Resultados

Esta secdo apresenta uma visdo geral do uso da aplicacao northbound, descrevendo as
funcionalidades de descoberta de topologia, descoberta dos transponders 6pticos e res-
pectivas portas cliente e de linha e a criagdo de um circuito fim a fim.



Para a criacdo de um circuito fim a fim sdo necessarios dois passos: (1) criacao
de um circuito de linha (line side) e (2) associagdo de portas cliente (client side) a um
circuito de linha previamente criado.

Para exemplificar, inicialmente ndo é possivel verificar a conectividade entre os
terminais htl e ht2 ligados aos transponders emulados A e B, respectivamente, conforme
mostrado na Figura 8, ja que ainda nao h4 o circuito 6ptico criado.

reachable

reachable
nreachable
Unreachable
Unreachable

Figura 8. Teste inicial de conectividade entre os transponders.

A Figura 9 (a) apresenta a visualizacdo da tela da aplicagdo northbound. Uma
vez informado o endereco IP e a porta do controlador ONOS, ao clicar no botao Load,
a aplicacao recebe do controlador informagdes sobre os dispositivos emulados na aba
Devices, bem como o detalhes da topologia e das portas dos transponders na aba Links.

Cpqd Aprovisionamento de Circuito Optico fim a fim Cpqd Aprovisionamento de Circuito Optico fim a fim

172.17.02 830 | TERMINAL D=VICE EDGECORE cassini oos

172.17.0.3 830 | TERMINAL_DEVICE EDGECORE Cassini ocNos

Line Port A Line Port B ¢ Clen: B o Devics B +

oe1/1 oe1/1 xe1/1

Figura 9. (a) Criacao de circuito de linha (line side) e (b) Criacao de circuito de
linha. (client side)

Ao selecionar uma linha do subitem Links e clicar no botdo Create Line, a
aplicacdo envia para o controlador um pedido de estabelecimento de circuito ptico en-
tre os Cassini via TAPI/RESTCONEF. O controlador realiza as configuragdes no plano de
controle, que podem ser visualizadas na linha destacada em vermelho na Figura 9 (a),
aprovisionando um circuito 6ptico de linha entre as portas dpticas oel/1 dos dois trans-
ponders emulados.

A Figura 9 (b) apresenta o segundo passo para a cria¢do do circuito optico fim
a fim. Ao clicar no botdo Create Client, o controlador aloca as primeiras portas cliente
disponiveis em cada um dos transponders e associa as mesmas ao circuito de linha previa-
mente criado. O circuito fim a fim estd destacado na Figura 9 (b) no quadro em vermelho.

Realizado os passos de criacao do circuito Optico na aplicacao northbound, o plano
de dados do Cassini emulado realiza o mapeamento da frequéncia utilizada pelo Cassini
para uma VLAN. A porta de linha é adicionada a VLAN recém criada, estabelecendo
a comunicagdo entre as interfaces l6gicas. Ao identificar novos eventos ou requisi¢oes,
as alteragOes sdo aplicadas no plano de dados e modificadas no repositorio, que resul-
tam na alteracdo da frequéncia e consequentemente, na modificagdo da VLAN. Apés a



configuracdo do circuito fim a fim, tanto no plano de controle quanto no plano de da-
dos do emulador, € possivel realizar a verificacdo da conectividade entre os transponders,
conforme mostrado na Figura 10.

s from 1

Figura 10. Verificacao de conectividade entre transponders no plano de dados.

5. Vantagens e desvantagens do uso de emulacao e de laboratorio fisico da
Plataforma SDN Multicamadas

No tocante a utilizacdo do emulador de transponders do ODTN em conjunto com a ex-
tensdo desenvolvida pela RNP, a solucdo apresenta as seguintes vantagens:

* Eficiente para a constru¢cdo de um ambiente de testes, considerando, tanto o plano
de controle, quanto o plano de dados;

* Flexibilidade de criacdo de topologias além das permitidas pelo ambiente fisico
do Laboratério SDN Multicamadas;

* Prototipagem rdpida de aplicagdes, de novos elementos de rede e testes de
integracdo a rede;

* Emulacdo de um ambiente de rede Optica util como recurso educacional, para
praticas de ensino em universidades ou para formacdo de recursos humanos em
areas como programabilidade e virtualizacdo de rede e desenvolvimento de or-
questradores SDN.

Como pontos de desvantagem do uso de ambiente emulado, pode-se indicar:

* O emulador do transponder Cassini possui restri¢des de funcionalidades que limi-
tam os tipos de testes que podem ser realizados;

* Devido ao emulador rodar em container, testes de desempenho reais de rede ndo
sdo possiveis.

Algumas vantagens do ambiente fisico do laboratério SDN Multicamadas sao:

* Ambiente com hardware real e sistema operacional Stratum, onde se pode realizar
testes com protocolos de padrdo aberto como Netconf, gNMI, gRPC e gNOI;

* Possibilidade de testes de desempenho entre equipamentos, podendo-se simular
grandes distancias através de bobinas de fibra 6ptica de diferentes quilometragens;

» Uso das funcionalidades reais dos equipamentos, em que pode-se averiguar a ma-
turidade do desenvolvimento pelos fabricantes nas solucdes abertas para progra-
mabilidade.

Quanto as desvantagens do uso do ambiente fisico, podem ser pontuados:

* Necessidade de interacdo com técnicos do POP-RJ e RNP caso haja algum pro-
blema como falta de energia, indisponibilidade dos equipamentos ou outro tipo de
problema de acesso aos elementos de forma remota.



6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma aplicag¢do northbound comunicando-se
com o controlador ONOS via TAPI e RESTCONF para realizar o aprovisionamento de
circuitos 6pticos fim a fim.

A aplicacdo permitiu a descoberta de topologia, a descoberta das portas de li-
nha e de cliente e a realizacdo o aprovisionamento de um circuito fim a fim. A criagio
do circuito fim a fim pode ser verificada no plano de dados, monitorando-se a conec-
tividade entre dois terminais instalados em cada um dos emuladores de transponder.
Em trabalhos futuros, a aplicac@o pode ser evoluida considerando novas funcionalidades,
como a monitora¢do de status administrativo dos dispositivos Opticos e switches Stratum,
configuracoes e outras funcionalidades via RESTCONF.

As funcionalidades de aprovisionamento podem ser evoluidas considerando a pos-
sibilidade de escolha de quais portas de cliente o usudrio quer utilizar no aprovisiona-
mento, assim como quais portas cliente associar a um circuito de linha pré-estabelecido.
Para a escolha das portas cliente seria necessario realizar alteragdes no algoritmo interno
do ONOS, que faz a escolha obtendo-se sempre a primeira porta cliente disponivel no
transponder 6ptico, nao permitindo a escolha pela aplicagcdo northbound.

Além da evolucao da aplicagcdo northbound, considera-se como trabalho futuro a
utilizagdo da mesma em um ambiente fisico de rede Optica, podendo, para isso, serem
utilizados diversos testbeds disponiveis para pesquisa e experimentacao, sendo primeiro
o Testbed SDN Multicamadas da RNP. Este testbed contém dois transponders 6pticos
fisicos Cassini como os emulados e testados no CPQD. Desta forma, seré possivel validar
as funcionalidades da aplicacdo ja desenvolvidas e explorar outras funcionalidades do
equipamento, ja que as func¢des configuraveis dos emuladores sdo limitadas.
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