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Abstract. This article presents a proposal for a virtual environment to control
optical networks composed of open source software, including an SDN control-
ler and a simulator of optical transceivers and ROADMs. The virtual environ-
ment components use OpenROADM standard YANG data models. OpenDay-
light is used as an SDN controller, complemented by the TransportPCE optical
network control module. Optical equipment is simulated by Honeynode soft-
ware. The proposed solution allows to previously test optical network control
algorithms in a virtual environment before the effective application in a physical
testbed, which usually have a restricted time allocation.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de ambiente virtual para controle
de redes opticas composto por softwares de codigo aberto, incluindo um contro-
lador SDN e um simulador de transceptores opticos e ROADMs. Os componen-
tes do ambiente virtual utilizam modelos de dados YANG do padrdo OpenRO-
ADM. Como controlador SDN é utilizado o OpenDaylight, complementado pelo
modulo de controle de redes opticas TransportPCE. Os equipamentos opticos
sdo simulados pelo software Honeynode. A solugcdo proposta permite testar
previamente algoritmos de controle de rede optica em ambiente virtual antes da
efetiva aplicacdo em um testbed fisico, que usualmente possuem alocag¢do de
tempo restrito.

1. Introducao

A pesquisa e o desenvolvimento em SDN (Software Defined Network) em redes Opticas
frequentemente sdo impactados negativamente pela dificuldade de acesso a festbeds ou
plataformas de experimentacdo com topologia e equipamentos que se aproximem do
cendrio real de uma rede 6ptica DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) co-
mercial. Em especial, devido ao alto custo, o acesso a equipamentos ROADM (Reconfi-
gurable Optical Add-Drop Multiplexer) costuma ser o mais dificil. Por essa razdo, alguns
paises optam por concentrar o investimento na constru¢do de um testbed com infraestru-
tura mais diversificada e significativa numa determinada localidade, mas que € acessivel
remotamente por institui¢des de pesquisa de todo o pais, como € o caso do testbed COS-
MOS (Cloud enhanced Open Software defined MObile wireless testbed for city-Scale
deployment), na cidade de Nova lorque [COSMOS 2022]. O COSMOS tem por objetivo
promover pesquisa e experimentacdo em redes sem fio com integragcdo com computagao
em nuvem na borda da rede e possui uma rede de transporte dptica composta por trans-
ceptores ¢ ROADMs, bem como por chaves Opticas que permitem alterar a topologia



da rede por comandos remotos [Dipankar Raychaudhuri et al. 2020]. No Brasil, a RNP
(Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) coloca a disposicao da comunidade académica a
infraestrutura do testbed SDN Multicamadas, localizado no Rio de Janeiro. Esse festbed
possui transponders Cassini e switches programdveis por P4, mas nao possui, atualmente,
ROADMs na sua infraestrutura. Os autores deste trabalho desconhecem a existéncia de
algum festbed fisico no Brasil, disponivel para a comunidade académica, que possua RO-
ADMs.

Este artigo apresenta uma proposta de um conjunto de ferramentas de software de
codigo aberto e de uso gratuito que permitem criar e controlar um ambiente virtual que
simula uma rede 6ptica DWDM composta por transceptores ¢ ROADMs. O ambiente
proposto utiliza os modelos YANG de dispositivos Opticos padronizados pelo consorcio
OpenROADM Multi-Source Agreement (MSA) [OpenROADM MSA 2022]. A proposta
permite o desenvolvimento, teste e depuracao prévios de algoritmos de controle de redes
Opticas baseadas em modelos YANG OpenROADM em ambiente simulado, antes da efe-
tiva aplicagdo em redes ou festbed fisicos. O teste prévio em ambiente simulado pode
proporcionar maior efetividade nos experimentos, uma vez que o acesso a testbed cos-
tuma ocorrer com alocagdo de periodos de tempo limitados. Espera-se que os algoritmos
desenvolvidos e testados no ambiente proposto funcionem sem alteracdes em qualquer
testbed composto por equipamentos que adotem o padrao OpenROADM, desde que seja
utilizado o controlador TransportPCE/OpenDaylight, uma vez que os algoritmos utilizam
a API (Application Programming Interface) desse controlador. Mesmo na indisponibi-
lidade de acesso a festbed fisicos, o ambiente proposto oferece o beneficio de permitir
a universalizacdo da realizacdo de atividades de ensino, pesquisa e desenvolvimento de
algoritmos de controle de rede Optica, por ndo haver custo de licenciamento de software
ou aquisicao de caros equipamentos Opticos, sendo necessdrio apenas capacidade compu-
tacional para executar os softwares necessarios em ambiente Linux.

Como controlador SDN ¢ utilizado o OpenDaylight [Networking 2022a], com-
plementado pelo médulo de controle de rede optica TransportPCE [Networking 2022b].
A simulagdo dos transceptores 6pticos e ROADMs € realizada pelo software Honeynode
[Orange 2022a]. Adicionalmente, é utilizado o software TPCE_GUI [Orange 2022b], que
prové uma interface grafica de usudrio para visualiza¢do da rede controlada pelo Trans-
portPCE.

Na secdo 2 sdo apresentados os padroes de modelos de dados YANG dos
consoércios OpenROADM e OpenConfig. Os diferentes componentes de software da
solugcdo proposta sdo descritos na secao 3. A secdo 4 contém a descricdo do ambiente
virtual de experimentacdo proposto, apresentando detalhes da sequéncia de etapas na
execu¢do de uma configuracdo de circuito optico. Por fim, na se¢do 5, sdo apresenta-
dos os possiveis beneficios e aplicacoes do ambiente proposto, bem como ideias para a
evolugdo deste trabalho.

2. Modelos OpenROADM e OpenConfig

Tradicionalmente, uma rede DWDM precisa ser implantada com equipamentos de um
tnico fornecedor para se obter completa interoperabilidade. Essa situagcdo restringe a
competi¢do e desacelera o ritmo de inovagdo. Para atacar esses problemas, diversos
fabricantes de equipamentos de rede Optica e operadoras de redes de telecomunicagdes



decidiram se agrupar num consorcio para definir padrdes de modelos de equipamentos e
servigos de redes Opticas baseados na linguagem de modelagem de dados YANG, para que
sejam controlados no paradigma SDN. Esse consércio, chamado de OpenROADM MSA,
tem desenvolvido e atualizado com regularidade esses padroes [Renais et al. 2019].

Os modelos OpenROADM sdo definidos utilizando a versdo 1.1 da linguagem
YANG, descrita na RFC 7950 do IETF. O consércio define modelos YANG para os dis-
positivos Opticos, para a topologia de rede e para os servicos. O consorcio define também
a especificacdo de uma interface Optica que opera com um tnico comprimento de onda,
para assegurar a interoperabilidade entre dispositivos terminais (transceptores € mdédulos
opticos), e de uma interface que opera com multiplos comprimentos de onda, para pro-
mover a interoperabilidade entre dispositivos intermedidrios (ROADMs e amplificadores
de linha), rompendo a dependéncia de um tunico fornecedor. A versdao mais atual dos
modelos € a 10.1.0. Quatro tipos de nds Opticos sao definidos:

* rdm: ROADM - os modelos suportam os modos colorless-directionless e
colorless-directionless-contentionless:;

» xpdr: xponder - dispositivo que converte o sinal cliente para a interface de canal
optico;

* ila: amplificador de linha;

 extplug: médulo Optico inserido num dispositivo nao optico, como um roteador,
por exemplo.

A especificacdo da interface W (comprimento de onda tnico) ja contempla as
taxas de 100G, 200G, 300G e 400G e as modulagoes DP-QPSK e DP-mQAM. Especi-
ficamente, as taxas de 100G e 200G utilizam modulacao QPSK, a taxa de 300G usa 8
QAM e a taxa de 400G utiliza 16 QAM.

Os modelos YANG dos dispositivos permitem a criacdo automadtica em controla-
dores SDN de interfaces southbound NETCONEF, que sdo utilizadas para administrar os
equipamentos. Cada equipamento € representado dentro do controlador por uma instancia
em JSON ou XML que segue o modelo do equipamento descrito em YANG. Essa inter-
face padronizada, guiada por modelo de dados, permite o controle de qualquer equipa-
mento, de qualquer fabricante, que siga 0 modelo YANG OpenROADM sem necessidade
de alteracdo de codigo.

Os modelos YANG de servigo sao utilizados para criar uma interface northbound
no controlador, normalmente no padrao RESTCONF, descrito na RFC 8040 do IETF. Essa
API permite que aplicacdes ou orquestradores solicitem, excluam ou alterem servicos de
conectividade dptica. Os detalhes de configuragdo dos equipamentos Opticos sdo definidos
por algoritmos implementados dentro do controlador e devem ser transparentes para a
entidade que solicita o servigo.

O modelo de rede define uma topologia abstrata e independente de fabricante den-
tro do controlador SDN. Esse modelo é fundamental para o desenvolvimento da funcio-
nalidade de calculo de caminho 6ptico, chamada Path Computation Element (PCE). Esse
modelo, em conjunto com a API northbound, permite que as aplicacdes de camadas su-
periores possam ser desenvolvidas sem qualquer dependéncia de modelo e marca de equi-
pamento Gptico a ser controlado, desde que siga o padrdo OpenROADM. E no modelo de
rede que sao visiveis e gerencidveis os graus e grupos add/drop dos ROADMs. A versao
1.2.1 do OpenROADM oferecia suporte apenas ao modelo de grade fixa de canais. A



partir da versdo 2.2.1 j4 € suportado o modelo FlexGrid, com espacamento varidvel de ca-
nais. Nessa versdo também surgiu o suporte inicial a OTN (Optical Transport Network),
que seguiu em evolugdo nas versdes seguintes.

Existe um outro padrao de modelos YANG para dispositivos 6pticos chamado
OpenConfig [OpenConfig 2022], mas que também contempla outros dominios tec-
noldgicos como pacotes e rddio. Esses modelos foram gerados por um consércio lide-
rado por operadoras de telecomunicacdes e grandes empresas de TI e cloud. Enquanto a
proposta do OpenROADM ¢ desenvolver modelos mais completos e atualizados acompa-
nhando a evolugdo da tecnologia, a proposta do OpenConfig busca atender aos modelos
operacionais praticados por essas operadoras e empresas de cloud, sem a inteng¢do de
abranger todos os recursos disponiveis nos equipamentos. Dessa forma, sdo modelos que
tratam das funcionalidades essenciais € mais comuns, apenas. Atualmente o OpenRO-
ADM utiliza o padrao OpenConfig num caso bem especifico, para telemetria por strea-
ming de transceptores 6pticos que nao sdo aderentes ao padrio OpenROADM.

3. Componentes da Solucao
3.1. OpenDaylight e TransportPCE

O OpenDaylight € um controlador SDN de cédigo aberto desenvolvido de forma colabo-
rativa em projeto hospedado na Linux Foundation Networking. Ele é capaz de controlar
equipamentos e funcdes de rede utilizando vérios protocolos na sua interface southbound,
tais como: NETCONEF, BGP-LS, PCEP, SNMP, OpenFlow e OVSDB. Uma aplicacdo
pode fazer solicitacdes para o OpenDaylight por meio de sua interface northbound usando
os protocolos IETF NETCONF ou RESTCONF. O controlador € direcionado por mo-
delo, ou seja, os elementos de rede gerenciados, que podem ser fisicos ou virtualiza-
dos, sdo modelados em YANG, bem como os servigos ofertados na sua API northbound
[Networking 2022a].

O TransportPCE é um subprojeto do OpenDaylight onde ¢ desenvolvido um
modulo adicional especifico para o controle de redes Opticas [Networking 2022b]. Ele
funciona em conjunto com o OpenDaylight e j4 vem empacotado com ele. O Trans-
portPCE € capaz de controlar equipamentos que utilizam os modelos de dados definidos
pelo consércio OpenROADM. Atualmente, o TransportPCE oferece suporte as versdes
1.2.1, 2.2.1 e 7.1 dos modelos OpenROADM, com API southbound NETCONF e API
northbound RESTCONEF. Segundo o projeto, essas trés versoes foram aquelas adotadas
pelos fabricantes até o momento.

O OpenDaylight e o TransportPCE nao possuem GUI (Graphical User Interface)
nativas, mas hd uma interface grafica disponivel para o TransportPCE no projeto TPCE-
GUI [Orange 2022b]. Com essa interface € possivel ver a topologia carregada no Trans-
portPCE, identificando os sitios, equipamentos e enlaces, mas nao € possivel realizar
acodes de configuracdo e controle.

3.2. Simulador Honeynode

O simulador Honeynode € capaz de emular a troca de mensagens NETCONF que equi-
pamentos Opticos fisicos teriam com um controlador SDN, de acordo com o padrdo
OpenROADM. O simulador € capaz de representar transceptores € ROADMs. As ca-
racteristicas técnicas de cada equipamento emulado sao definidas por meio de um arquivo



de configuracdo no formato XML e cada instancia em execucdo do Honeynode emula
um Unico equipamento. Dessa forma, € possivel configurar ROADMSs com quantos graus
e interfaces add/drop forem desejados, bem como vérias outras caracteristicas técnicas
disponiveis no modelo YANG que descreve um ROADM. Com varias instancias do si-
mulador em execucdo simultanea, representando diferentes elementos de rede, é possivel
ter uma rede virtual respondendo a comandos NETCONF, com manuten¢ao de estado das
configuracoes, possibilitando a criagdo de circuitos Opticos nos niveis DWDM e OTN. A
versao atual do Honeynode € capaz de simular equipamentos nas versoes 1.2.1, 2.2.1 e
7.1 dos modelos OpenROADM [Orange 2022a], correspondendo as versdes suportadas
no TransportPCE.

O projeto ODTN, da Open Networking Foundation, possui um simulador do
transponder Cassini, do Telecom Infra Project. No entanto, diferentemente do Honey-
node, ele simula apenas o transponder, permitindo, portanto, apenas a criacdo de uma
conexao fim a fim, sem visibilidade e controle de nenhum elemento intermediario. Por
fim, o desenvolvimento desse simulador foi abandonado muito precocemente € ele possui
funcionalidade bastante limitada.

4. Ambiente Virtual de Experimentacao

Este trabalho propde um ambiente virtual de experimentacdo em controle SDN de
redes Opticas baseadas em modelos OpenROADM utilizando o controlador Trans-
portPCE/OpenDaylight, a interface grafica de usuario TCPE-GUI e o emulador de dispo-
sitivos opticos Honeynode. Todos os componentes estdo disponiveis com licengas open
source e sao executados sobre sistema Linux. Esta se¢do contém uma descri¢do de todas
as etapas executadas para realizar o estabelecimento de um circuito éptico DWDM fim a
fim. Resumidamente, essas etapas sao:

1. Execucdo do controlador OpenDaylight (o pacote TransportPCE foi previamente
habilitado no OpenDaylight);

2. Execugdo de uma instancia do simulador Honeynode para cada elemento da topo-
logia, composta por dois transceptores Opticos e quatro ROADMSs. Cada instincia
representa um equipamento de acordo com uma configuragio previamente reali-
zada em arquivo XML;

3. Envio de requisicdo RESTCONF para instruir o OpenDaylight a se conectar a
cada um dos dispositivos. Dessa forma, o controlador SDN passa conhecer os
equipamentos e as conexodes entre 0s ROADMs;

4. Envio de requisicio RESTCONF para criar as conexdes entre os transceptores e
os ROADMs nos dois sentidos (a conexdo entre os ROADMS é realizada de outra
forma, explicada mais adiante);

5. Envio de requisicdio RESTCONF para instruir o OpenDaylight a estabelecer o
circuito Optico entre os dois transceptores.

O repositorio do projeto TransportPCE [Networking 2022c] contém vérios recur-
sos que podem auxiliar na montagem do cendrio desejado. Ha scripts em Python com as
principais requisicoes em RESTCONF a serem enviadas para o TransportPCE para con-
trolar a rede. O simulador Honeynode esta incluso no repositério e ha um script para a
compilacdo e montagem nas versoes desejadas (1.2.1, 2.2.1 e 7.1). O repositorio também
contém arquivos XML com a configuracao de transceptores e ROADMs. Esses arquivos



podem ser alterados para adaptar as configuracdes dos equipamentos emulados conforme
o interesse ou podem ser usados como ponto de partida para a configuragcdo de novos ele-
mentos, permitindo a constru¢do de topologias mais complexas. Vale ressaltar que num
ROADM fisico os enlaces sao descobertos de forma automaética por meio do protocolo
LLDP executando sobre o canal de supervisdao Optica. No caso do simulador Honey-
node, os enlaces devem ser configurados manualmente na se¢ao de parametros LLDP do
arquivo XML.

A interface grafica TPCE-GUI nio esté inclusa no repositoério do TransportPCE.
Ela precisa ser clonada separadamente e pode-se gerar uma imagem de container Docker
para executd-la. O simulador Honeynode pode, opcionalmente, ser utilizado na forma de
containers Docker, mas os scripts de teste existentes no repositorio os executam direta-
mente, onde cada instancia representa um transceptor ou ROADM.

starting OpenDaylight...
starting KARAF TransportPCE build...
ng for pattern 'Blueprint\ container\ for\ bundle\ org).opendaylight\.netconf\.restconf.* wa
sfully created' in karaf.log... Pattern found! OpenDaylight started !
simulator xpdra in OpenROADM device version 2.2.1...

Searching for pattern 'Netconf SSH endpoint started successfully at 0.0.8.0' in xpdra-221.log... Pa
ttern found! simulator for xpdra started

starting simulator roadma in OpenROADM device wersion 2.2.1...

Searching for pattern 'Netconf SSH endpoint started s ssfully at 0.0.06.0' in roadma-221.log... P
attern found! simulator for roadma started

Figura 1. Execucao do OpenDaylight/TransportPCE e do simulador Honeynode

A Figura 1 contém parte do log de saida da execucao do script, onde € possivel
ver que o OpenDaylight foi iniciado, bem como duas instancias do simulador Honey-
node, a primeira representando o transceptor chamado “xpdra” e a segunda representando
0 ROADM chamado “roadma”. Cada instancia do Honeynode utiliza uma porta TCP dife-
rente, definida no comando de execucio do processo. E possivel ver, também, que as duas
instancias exibidas do Honeynode estdo usando a versao 2.2.1 do modelo OpenROADM.

A topologia completa pode ser visualizada na Figura 2. Essa € a interface grafica
provida pelo TPCE-GUI. Pode-se ver que a topologia é composta de quatro ROADMS,
conectados em anel. De acordo com o modelo OpenROADM os elementos NodeA, No-
deB, NodeC e NodeD sdo localidades ou estagdes de telecom, onde € possivel ter diversos
equipamentos. No cendrio apresentado hd apenas um ROADM em cada sitio. No caso
do NodeA, hd um transceptor e um ROADM de grau 2. E possivel configurar nos ar-
quivos XML caracteristicas técnicas dos enlaces entre ROADMs, como comprimento e
atenuacdo, entre outros parametros. Na imagem exibida, o elemento ROADM-AT estd se-
lecionado, permitindo visualizar algumas informacdes desse elemento na lateral direita.

Até este momento o OpenDaylight ndo tem conhecimento desses equipamentos.
A Figura 3 exibe a saida do OpenDaylight no momento em que ele se conecta a esses
equipamentos e carrega seus modelos de dados YANG populados com suas configuracoes
atuais. Normalmente esse processo é chamado de descoberta e a partir desse momento o
controlador SDN passa a ter uma representacao virtual da topologia fisica. Apesar de ser
chamado de descoberta, esse processo € disparado quando € enviada para o controlador
uma requisicdo RESTCONF em que sdo fornecidos o endereco IP, porta e os dados de
autenticacao para que o OpenDaylight possa se conectar ao equipamento.

A conexdo entre um transceptor € um ROADM precisa ser criada manualmente,
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Figura 2. Topologia com quatro ROADMs

enviando uma requisicdo RESTCONF para o controlador. Como essa conexdo € unidire-
cional, € preciso solicitar a conexao em cada um dos sentidos. As Figuras 4 e 5 mostram
0 momento em que essas conexdes sio criadas.
ching for pattern 'Triggering’, notification\ s \ NETCONFY\ for% node) XPDR\-Al' in karaf.log
. Pattern found! Node XPDR-Al correctly added to tpce topology...

Searching for pattern 'Triggering\ noti tionY stream NETCONF\ fory node\ ROADM\-Al' in karaf.lo
. Pattern found! Node ROADM-A added to tpce topology...

Searching for pattern 'Triggering) notification stream\ NETCONF\ for\ node\ ROADM\-B1' in karaf.lo
g... Pattern found! Mode ROADM-B1 correctly added to tpce topology...

pdr-num"
num" :

er A com o ROADM A -

der Roadm Link

Figura 4. Criacao da conexao entre transceptor e ROADM

Uma vez que a topologia esteja pronta, € possivel solicitar por meio de requisicao
RESTCONF a criagao de um servigo de conectividade fim a fim, ou seja, entre dois trans-



m": :
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da porta do ROADM A com o transponder A - Status da resposta: 200

Roadm

Figura 5. Criacao da conexao entre ROADM e transceptor

ceptores. A Figura 6 mostra a saida do OpenDaylight no momento em que a criagdo da
conexdo € solicitada. A mensagem “PCE calculation in progress” significa que o Trans-
portPCE esta analisando a topologia para realizar a escolha do caminho. A métrica padrao
para essa decisdo € a menor quantidade de saltos.

Service Create Request

common”: {
"No",
-a90f -4ddd-: -cf224ebabe58",

Figura 6. Criacao do servico de conectividade dptica

Ap0s criado o servigo, os dois extremos sdo chamados de “a end” e “z end”. A
Figura 7 exibe detalhes do servigo na “a end”, enquanto a Figura 8 exibe os detalhes na
“zend”. E possivel verificar que foi criado um servico no formato Ethernet, com taxa de
100 Gbps e que a “a end” fica no sitio NodeA, no transceptor XPDR-A1.

"port-device-name": "ROUTER_S MCIP8_000000.00 00"
"port-na Gigabit Ethernet /0/0.0"
"port-ra ild

i po rt-s

"port-ty

CAMCIP2_000000.00 68",
bit Ethernet_Tx.ge-5/ .a"
)a0. 08",

-shel :
"port-type”: "router”

Figura 7. Detalhamento do servico - Ponta A

Na Figura 8 pode-se ver que o servi¢o foi chamado de “servicel”. Todas essas
informacdes foram anexadas na requisicdo RESTCONF, usando formatagdo JSON ou
XML. Como o cendrio aqui apresentado estd usando a versdo 2.2.1 dos modelos Open-
ROADM, estd sendo utilizado o modelo FlexGrid. A Figura 9 apresenta a informacao da



name": "ROUTER SNJSCAMCJTA .08 00"
"Gigabit Ethernet
"B00BOH . 00",
"pa"

"port-type": "router"

Figura 8. Detalhamento do servico - Ponta Z

frequéncia inicial e da frequéncia final alocadas para esse canal. E definido, também, um
nimero para identificar esse canal. Essas informag¢des ndo foram fornecidas na requisicao,
mas sdo definidas pelo controlador SDN a partir do estado da rede no momento da
requisicdo. A figura também exibe que estd sendo utilizada modulacao dp-qpsk, que é
consequéncia direta da velocidade solicitada para o servico (100 Gbps), vinculagdo essa
definida pelo padrao OpenROADM.

"aToZ-max-frequency": 196,125,
aToZ-min-frequency": 196.075,
"aToZ-wavelength-number": 1,
"modulation-format": "dp-gpsk",
"rate": 100

Figura 9. Detalhamento do servico - Canal, modulacao e taxa

"service-path-list": {
"service-paths": [
{
"path-description”
"aT irection":

[

1-NETWORKL"
: "XPDR-D1-X

"tp-id"
"tp-node-id":

Figura 10. Detalhamento do caminho do servico

O TPCE-GUI tem a proposta de exibir uma linha no desenho da topologia para
indicar a conexao fim a fim estabelecida. No entanto, 1sso s6 funcionou num cenario com



uma topologia simples, com apenas dois sitios e dois ROADMs, sem op¢ao de caminho.
Na topologia aqui apresentada, foi necessdrio solicitar ao controlador SDN OpenDaylight
o detalhamento do caminho escolhido para o servigo. Parte desse detalhamento € exibido
na Figura 10. Contudo, identificar o caminho por esse detalhamento exige uma andlise
um pouco mais cuidadosa e demorada do que era de se esperar, por dois motivos. O
primeiro motivo é que muitos pontos intermedidrios do caminho correspondem a pontos
de conexao internos aos elementos e que sdo definidos pelos modelos OpenROADM. O
conhecimento de como esses elementos de rede sdo modelados no OpenROADM ajuda
nessa anélise. O segundo motivo € que os elementos nao sdo exibidos na mesma sequéncia
em que eles estdo posicionados no caminho da conexao.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou uma proposta de ambiente virtual de experimentacdo em redes
opticas controladas no modelo SDN utilizando os modelos de dados OpenROADM e
componentes de software open source. Todo o ambiente € executado numa tnica maquina
com sistema operacional Linux. Essa proposta permite o desenvolvimento, o teste e a
depuracdo de algoritmos de controle de redes Opticas compostas por equipamentos que
usem os modelos OpenROADM, controlados pelo OpenDaylight, inicialmente numa am-
biente virtual, evitando consumir janelas de tempo alocadas para acesso a testbeds fisicos,
uma vez que, mesmo que haja acesso a algum testbed dentro ou fora do pais, esses ambi-
entes costumam ser concorridos e precisam ser compartilhados por muitas equipes dife-
rentes. Mesmo nesse cendrio, o ambiente aqui proposto pode permitir a otimizagdo do uso
do testbed fisico, de forma que os desenvolvimentos e testes iniciais podem ser realizados
em ambiente simulado, adiando o uso do testbed fisico até que o experimento esteja su-
ficientemente depurado e maduro. Na educacdo, o ambiente também apresenta a grande
vantagem de democratizar o processo de ensino e aprendizagem, permitindo o estudo e
experimentacdo pratica de conceitos e protocolos SDN sem depender de infraestruturas
laboratoriais caras.

Como evolugao deste trabalho, € possivel explorar o uso de outras métricas para
escolha de caminho. Apesar do projeto informar que ja ha suporte para escolha de ca-
minho pela menor laténcia, esse recurso ndo funcionou nos testes realizados. Como o
TransportPCE e o OpenDaylight sdo projetos de codigo aberto, € possivel desenvolver
e agregar novas funcionalidades ao controlador. Pode-se também explorar o estabeleci-
mento de conexdes OTN, ja disponiveis, mas ndo contempladas neste trabalho. Por fim,
um interessante campo de investigacdo € em mecanismos de protecdo e recuperacdo de
falhas.
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