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Resumo

A dificuldade em conceber sistemas de geréncia que contemplem multiplas fun¢des da
camada de rede do modelo de geréncia TMN (Telecommunications Management
Network) ¢ devido principalmente a dimens3o dos problemas de topologia que estio
associados a estas redes, o0 que implica necessariamente em um modelo de informacéo
de grande complexidade. Assim, este trabalho visa principalmente fornecer uma
contribui¢do para a transposi¢do das dificuldades praticas encontradas na construgiio de
ferramentas de geréncia de telecomunicagdes a nivel de rede. A Recomendagéio I-ETS
653 fornece o modelo de classes de objetos genérico de redes de telecomunicagGes. Este
trabalho propde uma alternativa para o modelo I-ETS 653 baseada no método de
mapeamento objeto-relacional. Os aspectos de conectividade do modelo de informacéo
Q3nn, proposto pela Alcatel/Telefonica, também foram abordados neste trabalho. O
trabalho propde ainda diretrizes para aplicagio do mapeamento objeto-relacional

modelos de informag&o orientado a objetos de redes de telecomunicagdes.

Abstract

The difficulty in conceiving telecommunications management systems that contemplate
multiple functions in the network layer of the TMN (Telecommunications Management
Network) is mainly the dimension of the topology problems that are associated to these
networks, these problems implies necessarily in an information model of great
complexity. Thus, this work mainly aims to supply a contribution to transpose the
practical difficulties found in the construction of telecommunication management tools
in the network level. Recommendation I-ETS 653 supplies the generic object class
model of telecommunications networks. This work considers an alternative for I-ETS
653 model based on the method of object-relational mapping. The connectivity aspects
of the Q3nn information model considered by the Alcatel/Telefonica, had also been
boarded in this work. The work considers guidelines for application of the object-
relational mapping to object oriented information models of telecommunications

networks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Geréncia de redes de telecomunicagoes

As aplicagbes de geréncia de redes de telecomunicagdes tém em organismos
internacionais padrdes para implementagdo, como por exemplo a TMIN
(Telecommunications Management Network), porém devido ao alto nivel de detalhes
dos modelos propostos, se torna muito dificil a constru¢io de ferramentas de
configuragio baseadas nestes modelos que atendam as necessidades das operadoras de

telecomunicagdes.

Com a quebra do monopélio estatal de telecomunicagdes em muitos paises, o niimero de
provedores de servi¢o e operadoras de telecomunicaces domésticas tem aumentado
rapidamente. Todos os provedores de rede e servigos competem entre si, mas, em geral

ndo alcangam 4rea de cobertura completa através de suas préprias redes.

Particularmente, para trafego de longa distancia, ha arrendamentos de capacidades de
transporte entre competidores; outro exemplo é o uso de uma rede de terminais de
usudrios ja instalada em uma localidade por uma operadora que fornece servico de
chamadas interurbanas. Muitas operadoras de telefonia movel dependem de canais de
transporte a 2 Mbit/s para uma area de cobertura além do alcance de uma estagfio de
transmissdo. O cenario aumenta de complexidade se considerarmos os provedores de
Internet, /inks roteados entre LANSs (Local Area Network); e, os provedores de servigos
de multimidia em banda larga que surgiram com a implantagdo de novas redes ATM

(4ssyncronous Transmission Mode).

Grande parte dos exemplos citados acima necessitam utilizar parte da capacidade das
redes de transporte WANs (Wide Area Networks). Estes fatores combinados estfio
criando ambientes de rede cada vez mais complexos, que incluem um grande mimero de

inter-conexdes entre redes.

E claro que com o crescimento do nimero de inter-conexdes de rede os problemas
ligados a topologia tornam-se cada vez mais complexos. Um exemplo de problera
dificil de resolver em topologias complexas € o problema de defini¢do de rotas. Existe a
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necessidade de se conceber sistemas que tenham a visdo completa da rede incluindo
suas inter-conexdes, de modo a permitir o estabelecimento de novas rotas,
proporcionando a determinagdo de rotas com o menor custo, bem com a qualidade e

rapidez nos servigos associados a este transporte.

Outra grande dificuldade estd em conceber sistemas de geréncia que contemplem
multiplas fun¢bes da camada de rede do modelo de geréncia TMN; além dos problemas
inerentes a complexidade da topologia temos os problemas de acesso a elementos de
rede, devido principalmente & complexidade dos protocolos envolvidos, e também a ndo
publicacdo dos mesmos, ou seja, geréncia de elementos de rede baseada em protocolos

proprietarios.

As redes de telecomunicagdes incluem diversos dispositivos e equipamentos dispersos
por varios locais fisicos diferentes dentro de uma organizagio, muitos deles envolvidos
em mudangas freqiientes de configuragfo. Para a geréncia de rede ¢ fundamental que
sejam conhecidos: a localizagdo de cada equipamento ou dispositivo, suas
especificagbes técnicas bem como a sua configuragdo. O sistema de geréncia deve
prover meios para uma coleta de informagdes da rede, de forma a manter um inventério
sempre atualizado, permitindo o registro e a modificagdo da configuragio do

equipamento ou dispositivo.

A geréncia TMN ainda é, na maioria dos casos, um padrio de jure, devido
principalmente a dificuldade de integragdo com outros sistemas. Como ja dito
anteriormente, a construgdo de sistemas de geréncia TMN-full compliance, isto é,
sistemas de geréncia de rede que atendam todas as exigéncias normativas da TMN, ¢é
cercado de grande complexidade. Para uma visdo de geréncia no nivel de rede a

dificuldade € ainda maior.

Modelos de informacéio de rede fechados sfio em geral utilizados pelos fabricantes de
equipamentos e sistemas de geréncia. Além de fechados tais modelos, geralmente, niio
contemplam os sistemas existentes, ¢ sdo implementados em sistemas de geréncia

proprietarios e fornecidos em pacotes indivisiveis de custo elevado.

H4 uma tendéncia em armazenar modelos de informacgio da rede em base de dados,
podendo ser de qualquer tecnologia (banco de dados relacional, orientado a objetos ou

objeto-relacional), visto que a construgiio de ferramentas e sistemas de geréncia,
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tornam-se mais simples sobre uma base de dados de tecnologia totalmente sedimentada
no mercado. Além disso, as implementacdes que contemplam algumas fun¢des da
geréncia TMN podem ser produzidas com um menor esforo, no que diz respeito ao
volume de dados. A dificuldade, porém, estd no obtengéo do modelo de informacéo de

rede que formara a base de dados.

Dentre os modelos de armazenagem em base de dados, o modelo relacional destaca-se
pela facilidade de uso, pelo nimero de opgdes de mercado e pelo amplo dominio da
tecnologia. A constru¢iio de ferramentas que fazem uso de uma base relacional é
bastante simples, e dentro da arquitetura cliente-servidor podem ser utilizados softwares
de tecnologia voltados para busca visual, como navegadores utilizados para acesso a
Internet, realizando acesso a base de dados através de um sistema gerenciador de banc

de dados qualquer. Por outro lado, 0 modelo orientado a objetos € capaz de mapear com
maior clareza e riqueza de detalhes recursos, valores e comportamentos do mundo real
para o mundo légico, € por isso os modelos l6gicos produzidos até entdio seguem este

paradigma.

Neste sentido, 0 mapeamento do modelo de informagio de rede, orientado a objetos,
para o modelo relacional fornece uma contribuigdo essencial para o desenvolvimento de
sistemas de geréncia de rede, dentro dos paradigmas mais recentes de tecnologias

aplicadas.

1.2 Motivacao e objetivo

A principal motivagéio para a realizagdo deste trabalho foi a busca de um modelo de
informagdo relacional para a configuracio de redes de transporte de telecomunicagdes,
visando apresentar e solucionar uma das maiores dificuldades praticas da construcio de
ferramentas de geréncia: a complexidade do modelo padrio proposto pela rede de

geréncia TMN.

O objetivo € a obten¢do de um modelo de informagio para redes de telecomunicagdes
que leve em conta os aspectos de geréncia TMN e que facilite o projeto e concepgio de
ferramentas de geréncia de rede de telecomunicagdes, a nivel de rede, disponibilizando
um modelo de dados para topologia de redes de transporte. Tal modelo de dados ters

como base os requisitos do I-ETS 653 (Interim European Telecommunication Standcrd;



[I-ETS653], documento que fornece uma recomendagdo para modelos genéricos de
redes de transporte. Serd abordado um exemplo de modelo de geréncia, que contemple a

geréncia de redes a nivel de rede, 0 Modelo O3nn da Alcatel/Telefonica.
Dentre as aplicagdes do modelo de informagéo, destacam-se:

e Um exemplo de aplicagdo deste modelo de informagdo € a integracio de
sistemas de geréncia de redes para equipamentos de fabricantes diferentes,

mas que interoperam entre si; e

e Outro exemplo de aplicacdo deste modelo de informagdo € a integragdo de
diferentes sistemas de geréncia. Isto €, varios sistemas de geréncia

cooperando entre si para finalidades de geréncia especificas.

Para o primeiro exemplo, sdo necessarios além do conhecimento do modelo de
informagéo de cada rede, um modelo de informac&o unificado que contenha os recursos
mapeados de ambas as redes, e uma interface para cada equipamento de rede diferente.
O modo como as atualizagdes do modelo sdo refletidas na rede e vice-versa é que
caracteriza a geréncia como sendo on-line ou off-line. Esta (ltima representada pela
Figura 1, onde € mostrado o fluxo de dados de geréncia através dos varios elementos

que compde o sistema. Esta € a abordagem adotada neste trabalho.

Para o segundo exemplo, cada sistema de geréncia ja possui um modelo de informagéo
que reflete os recursos gerencidveis da rede, e assim um modelo de informag&o tnico ¢é
necessario para um integracdo destes sistemas de geréncia. Tal modelo devera suportar
as caracteristicas e funcionalidades de geréncia de ambos os diferentes sistemas de

geréncia de redes de telecomunicagdes.

O modelo genérico para configuragdo e inventério de redes de transporte devera mapear
os recursos de configuracdo da rede para uma base de dados. O modelo de dados da
rede € importante porque as ferramentas de geréncia de rede tém uma concepgdo
arquitetural semelhante & Figura 1. A principal caracteristica desta arquitetura é a
geréncia de recursos dindmicos da rede (como recursos de configuragdo) de modo off-
line, na qual uma determinada ac¢fio realizada por um operador ou administrador é
primeiramente refletida na base de dados e posteriormente é, devidamente formatada,

encaminhada aos equipamentos através de uma fun¢do de configuragdo especifica.



Outra caracteristica € a geréncia de recursos estaticos da rede baseado em inventério da
mesma. A importancia deste tipo de arquitetura é a unificagio da base de dados de
configuracdo e inventario de redes de fabricantes diferentes, que ndo pode ser obtida

com os sistemas de geréncia especificos de cada um deles.

AplicagGes de
Aplicagoes de: Interface com usudario
path-setup
path-restauration Modelo de Dados
da Rede
S e
Geréncia de Rede Banco de

— Dados

Geréncia de

Rede Atualizacdo e repasse de
em modo off- line. Informacdes de Geréncia

I

Geréncia de
Elemento de Rede

LN

Elemento de Rede Elemento de Rede Elemento de Rede -——- | Elemento de Rede

Figura 1 — Geréncia de Redes Off-Line

Uma das contribuigdes deste trabalho é a formalizagio de um modelo orientado a
objetos a partir da biblioteca de classes e relacionamentos entre recursos propostos pelo
I-ETS 653. A concepgdo de um modelo de informagdo relacional genérico para
configuragdo, levando-se em conta os elementos fisicos e l6gicos necessérios para
descrever uma rede de telecomunicagdes, do ponto de vista de rede é mais uma
contribui¢do deste trabalho. Uma outra contribui¢io é a organizag@o dos conceitos de
geréncia de rede TMN para configuracio de redes de transporte. A elaboragdo de
diretrizes para a aplicagio do método de mapeamento objeto-relacional é também uma
contribui¢do dada por este trabalho.



Os principais objetivos deste trabalho sdo:

* Fornecer uma discussdo didatica para a transposi¢do de uma dificuldade
pratica na construcdo de ferramentas de geréncia de telecomunicacdes a nivel

de rede;

¢ Formalizar o modelo orientado a objetos, descrito através de uma biblioteca

de classes, proposto pelo I-ETS 653;

* Fornecer um modelo de geréncia de telecomunicagdes comum que possa ser
utilizado na construgiio de bases de dados de sistemas de geréncia de

telecomunicagdes a nivel de rede;

» Utilizar a abordagem relacional, visando simplificar o modelo de dados para
a construgdo de sistemas de geréncia de rede. Aproveitando assim o amplo
dominio da tecnologia de bancos de dados bem como, 0 vasto nimero de

ferramentas de desenvolvimento que utilizam esta tecnologia;

* Obtengdo do modelo relacional para redes de telecomunicagdes baseado na

recomendacio genérica proposta pela ETSI 653; e

e Fornecer diretrizes para a aplicagdo de um método de mapeamento objeto

relacional para modelo de informagéio de redes de telecormunicagdes.
Dentre os escopos do trabalho, estdo:

e Contemplar o modelo de informagdo genérico de telecomunicagdes, proposto
pelo I-ETS 653, a nivel de rede, discutindo as classes associadas com a

geréncia de configuracgo;

¢ Melhorar a apresentagdo de conceitos essenciais assumindo que todas as
conex0es de rede s3o bidirecionais, isto é, nio hi a defini¢do de

direcionalidade no fluxo da informacdo através do circuito; e

® A ndo abordagem dos aspectos de implementagsio do sistema. Os métodos
descritos pelo I-ETS 653 que sdo utilizados para desenvolvimento do sistema

de geréncia ndo serdo abordados.



1.3 Trabalhos relacionados ao tema

Destacam-se algumas publica¢des a respeito do mapeamento objeto relacional e com

referéncias 4 gerencia de rede de telecomunicagdes.

As tendéncias no desenvolvimento de sistemas de geréncia de redes de
telecomunicagdes sdo apresentadas por [DONNELY99]. Estas tendéncias, apresentadas
por [DONNELY99] tem suas diretrizes em vérios organismos internacionais como por
exemplo o ITU (International Telecommunication Union), NMForum (Network
Management Forum) e TINA (Telecommunications Information Networking
Architecture). Destaca a geréncia a nivel de servicos de telecomunicagdes e seus
diferentes sistemas de transmissdo gerenciados de forma integrada, por um sistema de

geréncia de redes tnico.

A abertura de mercado para telecomunicagdes e a importdncia de um sistema de
geréncia de redes de telecomunicagdes integrado, que envolva virios provedores de
servigo desta drea, sdo abordados por [KELLER99]. Seu trabalho apresenta uma base de
informagéo de geréncia e um modelo genérico de dados tnico para a construgio de
aplicagbes distribuidas. Destaca, principalmente, a interoperabilidade entre os sistemas
de geréncia de rede e seu gerenciamento integrado, através do chamado Gerenciamento

Guarda-chuva (Umbrella Management).

[MILLER99] discute a modelagem de dados, aplicada ao desenvolvimento de sistemas
gerenciadores de base de dados modernos. Tais sistemas sdo obrigados a trabalhar com
grande volume de dados. Apresenta vérios tipos abstratos de dados primarios, chamados
de dominios do modelo de dados relacional, e sua necessidade em fun¢do da diversidade

de dados nos atuais sistemas computacionais.

Utilizando a linguagem de partern (Pattern Language) [KELLER97] aborda o
mapeamento de objetos, e relacionamentos entre eles, em tabelas. O mapeamento de
relacionamentos como agregacdo, heranga, polimorfismo, associagdio entre classes e
tipos de dados sdo itens mencionados [KELLER97].

A persisténcia de objetos em bases de dados relacionais € tema abordado por
[PORTO98]. Destaca a construgdo arquitetural cliente/servidor para sistemas

computacionais, mostrando as vantagens da combinagfo entre aplicacSes orientada a



objetos e sistemas de base de dados relacionais. Em seu trabalho, [PORTOQ98] discute o
problema de sincronizagdo entre as aplicagOes orientadas a objeto e seus respectivos

bancos de dados relacionais.

A forga tarefa DMTF (Distributed Management Task Force) propde, através de um
documento de especificagdo [CIM99], um modelo de informacfio tnico para a
constru¢do de sistemas de geréncia de redes. Técnicas de mapeamento de modelos de
informagdo de rede existentes para o modelo proposto pelo DMTF também sdo

apresentadas nesta especificagdo.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em seis capitulos e quatro anexos. Neste capitulo foram
apresentados os objetivos € a motivagio para este trabalho. A descri¢io do modelo de
geréncia de rede utilizado na maioria das vezes por sistemas integrados de geréncia de

rede, que se aplica a redes de fabricantes diferentes, também foi discutida.

O capitulo 2 apresenta 0 embasamento tedrico necessdrio para o conhecimento sobre
redes de telecomunicages, especialmente as redes de transporte. Um breve historico
das redes de transporte ddo inicio ao capitulo, que se estende sobre a evolugio das redes
de transporte, passando por descritivos de tecnologias como PDH ¢ SDH. Os principai
conceitos envolvendo a arquitetura funcional de redes de transporte também sio

apresentados neste capitulo.

A geréncia e configuracdo de redes de transporte é descrita no capitulo 3. Inicia-se o
capitulo com a descri¢cdo de geréncia de redes proprietérias, continua-se descrevendo a
geréncia TMN (Telecommunications Management Network). S3o descritas as fungbes
da geréncia de configuragdo. O modelo @3nn produzido pela Alcatel também é avaliado
neste capitulo. Finalizando, apresenta-se o método para produgio do modelo relacional
de dados.

O capitulo 4 contém uma das contribuicSes deste trabalho. Neste capitulo ¢ discutido o
modelo Entidade-Relacionamento e a biblioteca genérica de classes produzidas pelo I-
ETS (Interim European Telecommunications Standard) — 653. Em seguida, é

apresentado o modelo orientado a objetos produzido baseado na biblioteca de classes



recomendada pelo I-ETS 653. Encerra-se o capitulo com uma avaliacdo sobre o modelo
formal obtido.

No capitulo 5 tem-se outra contribui¢do deste trabalho, no qual é descrito e aplicado o
método de mapeamento objeto-relacional para a produgdo do modelo relacional
genérico. Inicia-se o capitulo com a escolha da representagdo a ser utilizada para a
representacdo relacional. Descreve-se a notacdo utilizada para a representagfo das
tabelas. Uma discussdo sobre a transformagfo de lista em tabela também € apresentada.
Em seguida, apresenta-se algumas diretrizes para a aplicagdo do método de mapeamento
objeto-relacional. Com a aplicagdo do método de mapeamento é obtido o modelo
relacional genérico para redes de transporte. O capitulo € encerrado com uma avaliacdo

sobre o modelo relacional obtido.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, enfatizando trabalhos futuros de

aperfeicoamentos, melhoramentos e discussoes do modelo relacional.

No Anexo A sdo mostrados alguns conceitos de banco de dados, mais especificamente,
modelagem relacional. Em seguida no Anexo B sdo descritos os conceitos da
modelagem orientada a objetos. No Anexo C s3o apresentados os conceitos «

mapeamento objeto-relacional, enumerando alguns principios bdsicos. O Anexo D ¢

composto por um glossério.



2 REDE DE TRANSPORTE

Neste capitulo serdo apresentados conceitos de rede de transporte. A revisdo destes
conceitos culminard com a definicdo do ITU-T sobre rede de transporte, dada pela

Recomendacgdo G.805 que, de maneira resumida, expressa o seguinte:

“Uma rede de transporte é responsdvel pelo transporte da informagdo

caracteristica. "[G.805]

A informac¢do caracteristica € uma abstragdo concebida para modelar a capacidade de
comunicacdo fim-a-fim entre dois pontos. Ela compreende o contetido transmitido, a
taxa de transmissdo e o overhead para verificacio de integridade do conteudo
transmitido. Sua propriedade fundamental é que o contetido transmitido ndo é alterado
entre os dois pontos. No item 2.4.1.1, o conceito de nformagfo caracteristica ¢é

detathado para sua compreensdo no modelo de informagdo.

Rede de Transporte € o conjunto de caminhos de transmissdio que ligam dois pontos
distribuidos, conectando equipamentos terminais ou nés geograficamente distribuidos.
Quando o caminho de transmissdo disponibiliza o servigo de transporte de dados para
um cliente este € chamado de circuito de dados.

O circuito de dados € modelado em sistemas de geréncia de rede como trail, que €
responsavel pelo transporte de dados (informagfio caracteristica). Pode-se dizer que
quando este circuito de dados for mantido por fun¢des de geréncia de rede este constitui

um servigo de transporte.

Equipamentos terminais sdo os que provém uma conexdo com um elemento de rede de
tal forma que em um lado tem-se uma conex&o com o equipamento usudrio, e de outro
uma conexdo com um elemento de rede. Estes equipamentos pertencem a rede de

acesso.

Nés de uma rede sdo os elementos de rede que estabelecem conexdes entre outros

elementos de rede, através de uma matriz de conex&o (ver Figura 11).

Os equipamentos usados em uma Rede de Transporte podem ser analégicos ou digitais

e podem incluir, entre outros, multiplexadores, roteadores, transmissores/receptores,

10



transponders, radios, repetidores/regeneradores e satélites. A Rede de Transporte prové
os meios de transmissdo para todos os servicos de rede e telecomunicagdes, tais como
PSTN, PSPDN, VSAT, IN, CCSS e Celular. Isto significa que dentro de cada caminho
de transmissdo, nés podemos ter circuitos de telefonia, circuitos de dados, canais de

televisdo e sinais de outros servicos de telecomunicagdes.

Para construir as redes de transporte s#o necessarios os equipamentos de transmissdo
(roteadores, multiplexadores, repetidores) que podem utilizar diferentes tecnologias
(PDH, SDH, DWDM). Os links fisicos podem ser estabelecidos por cabo (coaxial,
6ptico) ou ainda por onda eletromagnética (satélite ou radio).

2.1 Conceitos fundamentais das redes de transporte

A comunicacdo através de uma rede de telecomunicagdes requer a alocagio de recursos
de transmissdo onde os sistemas de comutago desempenham um papel chave
desempenhando duas fungdes fundamentais:

¢ Redugdo do mimero de conexdes necessdrias para conectar todos 0s ususrios
da rede;

e Estabelecimento de diferentes conexdes, permitindo combinagdes desiguais

de usudrios em tempos diferentes.

Vamos considerar n usudrios que desejam se comunicar uns com os outros através de
uma rede de telecomunicagdes. Em uma topologia trivial, é necessrio uma conexio de
cada usudrio com todos os demais; conforme mostrado na Figura 2, o niimero de

conexdes (C) necessdrias para # usudrios na rede € dado por:

_n(n-1)
She e

n=2

Equacéo 1 — Niimero de conexdes
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Usuério n

2

Usudrio n-1

Usuério n-2
Figura 2 — Niimero de conexdes entre n usuarios

O numero de conexdes em fungfio do nimero de usuarios é uma progressdo geomeétrica.
Porém, o uso de um equipamento de comutagdo possibilita minimizar o nimero de
conexdes fisicas necessarias na rede. Uma rede com um grande nimero de usuarios tera
seu custo reduzido, devido a redugfio do mimero de conexdes fisicas, mesmo com o

custo elevado dos equipamentos de comutagiio, conforme ilustrado na’ Figura 3.

Usudrio1
=5
Usudrion = Usudrio 2
~——____ Numerode .
Comutador conexdes
Usudrio n-1 = Usuario 3
B
EH
Usudrio n-2

Figura 3 — Nimero de conexdes entre # usudrios usando um comutador (switch)

O custo de uma rede de telecomunicagio nio depende exclusivamente do mimero de

conexOes, mas também da distincia entre tais conexées. Por esta razdo, existem dois

s, 12



tipos diferentes de conexdes: linhas de acesso entre usuérios e comutadores; e conexdes

de link entre comutadores na rede, conforme mostra a figura Figura 4.

Usuariot
Usuario 2 I';‘

= Usuario1

Usudrio 2

‘; ( \F ff@ Usudrio 3

Usuarion-2 i Usudrio n-2

Usuario 3

Usudrion-1 |i= Usuério n-1

Usuario n Usuario n

Figura 4 — Modelo de conexio para dois grupos de usuarios separados geograficamente

Os comutadores séo introduzidos para permitir economia de recursos em redes de
telecomunicag¢des em larga-escala; sendo conectados entre si por conexdes de link. Uma
conexdo de /ink € Unica e sua banda passante, ou largura de banda, é determinada de

acordo com a demanda de trafego entre os comutadores.

A concatenagdo de conexdes de link, passando por varios elementos de rede, é chamado
de caminho. [SATO96]

Para a ligacéo fisica entre os comutadores, podem ser utilizados véarios meios fisicos de
transmissdo, como por exemplo fibra Otica ou microondas. O caminho ¢é
fundamentalmente logico, e a sua topologia pode diferente da rede de transmissdo
fisica; contudo, depende da demanda de trafego entre os comutadores e das condigdes

fisica e geograficas da rede (ver Figura 5).

O transporte de informagdo € feito estabelecendo-se previamente um caminho na rede

com capacidade adequada.

Conforme mostrado na Figura 5, a conexdo de dois equipamentos comutadores ¢ feita
por um elemento fisico (pode ser cabo ou onda eletromagnética). E chamado de
caminho de alta ordem a conexfio de link de maior capacidade de banda, isto é, maior
taxa de transmissdo. Para uma taxa de transmissdo menor da-se o nome de caminho de
baixa ordem. Em cada um destes caminhos hid uma compatibilidade de taxas de

transmissdo entre os comutadores. Finalmente, dentro dos caminhos de mais baix-
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ordem estio alocados os circuitos de dados. A esse encapsulamento de taxas de

transmissdo da-se o nome de estrutura hierarquica de transmissio. [SAT096]

Cross-Conex&o

: Caminho de Alta Ordem

Fibra Otica

Caminho de Baixa
Ordem ——_ |

Caminho de Baixa

m m T/ m m "
\‘“C'“’”‘m Cireuito
Comulzdon’MthpIexador End Comutador/Multiplexador

Figura 5 — Esquema de estrutura hierarquica transmissao
2.2 Evolugio tecnolégica de redes de transporte digital

Hierarquias digitais
A hierarquia digital € o modo com que uma determinada arquitetura proposta
para redes de telecomunicagdes realiza a adequacgio a diferentes taxas de transmissio

utilizadas, isto €, como ela adapta a transmissdo de frames (quadros ou pacotes) de

dados em diferentes velocidades.

2.2.1 Hierarquia digital plesiécrona

As redes imstaladas antes dos anos noventa sdo baseadas na Hierarquia Digital
Plesiocrona (Plesiochronous Digital Hierarchy — PDH). Em redes PDH, a taxa de bits
dos circuitos que podem atender diretamente um usudrio da rede (denominado
tributz’u'iol), pode ser contratada em um limite determinado de wvelocidade de
transmisséo. [SAT096]

" Denominagdio de uma extremidade do circuito de transporte de dados que atende o cliente — instalado nas
dependéncias do usudrio.
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Entretanto o que caracteriza a rede digital plesi6crona € a ndo sincronizaggo dos frames
nos equipamentos de multiplexagéo, o que implica na necessidade de sincronizagdo
individual de cada conjunto de tributarios. Isto ¢ realizado recursivamente a cada etapa
de multiplexag&o. Por exemplo, para retirar/inserir um sinal de 2.048 Mbits/s de uma

rede PDH que tenha capacidade de até 140 Mbit/s, sdo necessérias trés multiplexacoes,

conforme mostra a Figura 6.

34 140 (34 140 >
=¥ Demuttiplexador —»  Multiplexador
8 34 [ __ » 8 34
Demuttiplexador |- > Muttiplexador
8 2 > 2 8
Demultiplexador —"| Multiplexador
2.048 Mbits/s
Comutador

N

Usudrios (Tributarios)

Figura 6 — Insercdo e retirada de quadros na rede PDH

Para ilustrar os problemas gerados por estas limitagdes vamos apresentar alguns

exemplos:

® Ao acessar um sinal de 140 Mbit/s para roteamento ou teste, € necessdrio que
toda a estrutura do sinal seja demultiplexada. Isto significa um grande

processamento extra, o que causa ineficiéncia;
e N&o ha visibilidade direta de tributdrios em um sinal multiplexado;

e E necessdrio a multiplexa¢do e demultiplexacio velocidade apos velocidade

dentro da hierarquia;
* O emprego de multiplexacfo bir-a-bit ao invés de byte-a-byre;
® Diversidade de sinais de sincronismo dificultando a interoperacgdo das redes.

Duas dificuldades impbrtantes sdo ressaltadas, a primeira é que as redes PDH foram
projetadas com a capacidade de manutencdo e geréncia limitada, e s6 é possivel siz

geréncia com relativa carga adicional de trafego na rede. A segunda ¢ a ndo existéncia

15



de um padrio mundial, de tal forma que nem mesmo a conectividade emre

equipamentos de fabricantes diferentes seja suportada.

Da falta de um padrio mundial resulta que a hierarquia digital plesiécrona possui
diferentes padrdes de transmissio em alguns pafses ou continentes, como mostrado na

Figura 7, que ilustra as diferentes taxas praticadas por Japdo, América do Norte e

Europa.
Japao Ameérica do
Norte
|
{_400Mbis ) |
<4 | ((Nx45Mbis ) 0s4  Europa
{100Mbls ) xN
x3 (" 45 Mbis Ds3 129 Mb/s )E4
" e e
) e -
x5 % %4 ] C— Sincrono ‘
63Mbls | (_B3Mbls )bsz  —apr—— ‘ >  Assincrono
x4 | il < | 554 Se ataxafor 274 Mbls
1.5 Mb/s [ 1.5Mbis__|Ds1 2 Mbis E1

Figura 7 — Hierarquia Digital Plesiocrona (PDH)

Em todos os diferentes padrdes acima, podemos compor o nivel mais baixo (1.5 Mbit/s
€ 2 Mbit/s) com velocidades de transferéncias menores, que sdo chamadas de baixas

taxas.

2.2.2 Hierarquia digital sincrona

Nas redes digitais sincronas (Synchronous Digital Hierarchy), a multiplexacio e
demultiplexagdo direta dos frames pode ser realizada facilmente por qualquer
dispositivo na rede. Em redes SDH pode-se multiplexar/demultiplexar frames de modo
direto sem ter que trabalhar o frame por completo como no caso PDH, devido ao

sincronismo preciso entre os equipamentos. Isto é mostrado na F igura 8.



—=[6][8]8]s]¥]z]o

SDH
PEZEEEEE* | MUX | [EIEEEBEEAR — | DEMUX |- 510
4 SDH
=

Figura 8 — Caracteristica basica de redes SDH

E possivel realizar qualquer multiplexagfio em sinais com baixas taxas de velocidade,
logo, as fungdes de cross-conexdo digital e monitoragdo da transmissdo de frames sdo

mais simples de se implementar.

Uma rede de telecomunicagdes, baseada em tecnologia SDH, pode ser manipulada
como um conjunto de circuitos digitais. FungGes de rede complexas podem ser
implementadas de modo mais facil. Algumas caracteristicas de rede SDH sdo

apresentadas a seguir:

e Um padrdo mundial permite criar uma infra-estrutura unificada de rede de
telecomunicagdes, interconectando equipamentos de rede de diferentes
fabricantes. O primeiro nivel da hierarquia digital sincrona é 155,520 Mbit/s

e as taxas subsequentes sdo multiplas de valores inteiros: 1, 4, 16, 64, ... ;

e A multiplexa¢fo/demultiplexac@o direta € possivel, isto €, um frame de um
usudrio pode ser diretamente multiplexado/demultiplexado em ou a partir de
frames de transmissio com taxa mais elevada, melhorando a relagfio

custo/eficiéncia e a flexibilidade da rede;

e Foram projetadas para conter funcdes de geréncia sofisticadas com um

menor uso da rede para trafego de informacGes de geréncia;

e O conceito de rede de transporte em camadas (SDH) € efetivamernic

implementado, conforme explicado a seguir; [G.803]
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* O frame ou quadro de dados é chamado de sinal em redes SDH.

As redes SDH s3o organizadas em camadas, conforme mostrado na Figura 9, a camada
de meio fisico é a responsdvel pela transmissio de sinal elétrico, dtico ou ondas
eletromagnéticas; a camada de segfio, que juntamente com a camada de meio fisico
forma a camada de meio de transmissdo, ¢ a responsdvel pela multiplexacdo e
regeneracdo de sinais. A camada de caminho (subdividida em baixa e alta ordem), € a
responsavel pelo transporte da informagéo, com garantia de integridade. A camada de
circuitos envolve todos os circuitos fim-a-fim da rede, ou seja, sdo ligacbes entre um
ponto aEnd e um ponto zEnd dispersos geograficamente com a finalidade de transporte
de dados.

Camada de Circuitos
|
T T e m——
| I Camada de
! | Baixa Ordem
| Camadade | |
i } Caminho i
} i Camada de Alta :
| | Ordem
IR S
| Camadas de :
! Transporte |
: SDH i Camada de
|
} | Camada de Segdo
j ! Meio de
: | Transmissdo
‘ I
: S | e | |
. | [ !
I | | Camadade | ST ‘
| : meio fisico | [ Camada de Meio Fisico l I‘

Figura 9 — Modelo em Camadas de uma rede

Diferentemente das redes com arquitetura PDH, a hierarquia digital sincrona permite
uma padronizagdo de inter-operagdo entre redes de fabricantes diferentes por todo o
globo e pode ser representada pelas seguintes taxas de utilizagio, conforme a Figura 10
a seguir:



| Nx 15 Mbls

%N N=1 4,16 64

——ee
155 Mbi/s
===

[ 6.3 Mbis
| 2 Mbis E1, DS1, DSO, outros
l 1.5 Mbls

Figura 10 — Hierarquia Digital Sincrona (SDH)

2.3 Arquitetura de redes de transporte

A estrutura hierarquica de uma rede de transporte tem seus pressupostos em uma
arquitetura em camadas. O requisito principal associado a esta estruturagio em camadas

¢ a flexibilidade da rede, que deve se adaptar a diferentes requisitos de Servicos.

A arquitetura de redes de transporte deve satisfazer o requisito acima e ser capaz de
atender a uma gama de conexdes de diferentes larguras de banda, constituindo a base da
funcionalidade de uma rede. A rede de transporte pode ser apresentada em camadas de
acordo com a funcionalidade associada a cada uma delas. Isto simplifica o projeto
desenvolvimento e operagdo da rede ¢ ainda, permite evolugio para atender movas
funcionalidades. O conceito de rede em camadas também facilita o desenvolvimento
independente de novas funcionalidades que possam suportar ou ser suportadas por
outras camadas da rede. Tal conceito tem sido discutido amplamente pelo ITU-T,
especificamente, para redes de transporte SDH. [G.707]

A Figura 11 a seguir mostra a estrutura simplificada de camadas para uma rede publica
de telecomunicagdes’. Compreende uma camada de servigo de rede e uma camada de
transporte. A camada de servicos de rede consiste dos diferentes servigos de
comunicacdo de dados que podem ser ofertados. A camada de transporte, que €
implementada com caminhos ¢ com o meio fisico de transmissdo, & independente do

servigo de transporte.

2 Embora as redes de telecomunicagbes sejam propriedade de empresas néo-estatais, ainda s&o chamadas de redes
publicas pelo fato de tais empresas possuirem a concess3o de venda de servigos de telecomunicagses.
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Figura 11 — Arquitetura em camadas de um rede piblica de telecomunicacies

A operagdo, administracdo e manutengdo destas camadas € realizada por sistemas de
geréncia, e estes sistemas devem trabalhar cooperativamente integrando as diversas

camadas de rede.

Um circuito € uma conexdo fim-a-fim estabelecida na rede de telecomunicagdes a partir
de um caminho disponivel existente. Para que este caminho esteja disponivel sio
necessarios algumas construgdes e configuragdes prévias: Primeiramente sio
provisionadas as conexdes fisicas entre os equipamentos (cabos, antenas, transmissores,
receptores); Posteriormente sdo configurados os caminhos de mais alta ordem, que
permitem que toda a capacidade de banda do meio fisico seja utilizada; Em seguida, sio
configurados os servigos de mais baixa ordem, que sfo taxas de transmissdo menores e
que sdo multiplexadas no momento de transmissdio pelo caminho de mais alta ordem;
Sobre os caminhos de baixa ordem sdo definidos os circuitos, também multiplexados

dentro dos caminhos de baixa ordem.

A camada de circuito € dedicada a servigos especificos tais como, servigo de telefonia
publica comutado, servico de comunicagdo de dados por pacotes, servigo de frame
relay, entre outros. A camada de caminho estabelece uma poﬁte entre a camada de
circuitos e o meio fisico, e tem um papel importante na constru¢éo de redes flexiveis. A
camada de caminho prové uma plataforma de transporte de informaces comum,
servindo como suporte para circuitos de redes diferentes e dependentes do servigo. A

camada de meio de transmissio ou meio fisico conecta os elementos de rede.

A recuperagdo de falha da rede, ou servigo de protegdo, pode ser alcan¢ada na camada

de caminho com a implementago de técnicas de re-roteamento ou auto-recuperacio. As
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funcionalidades da camada de caminho podem ser realizadas por equipamentos
multiplexadores com inteligéncia, por equipamentos com matriz de comutagio (cross-
connect) e por sistemas de controle. Por exemplo, em sistemas de transmissio SDH,
configurado em anel, caso haja uma falha de transmissdo em um determinado sentido no
anel, o proprio equipamento (comutador) passa a utilizar o caminho em sentido

contrario, sem a interrupgéo do servigo prestado.

2.4 Arquitetura funcional de redes de transporte

As varias fungdes que constituem uma rede de telecomunica¢Ses podem ser
classificadas em dois grandes grupos funcionais. Um deles é o grupo funcional de
transporte que contém as funcgbes de transferéncia de qualquer informagio de
telecomunicagdes de um ponto a outro. O outro € o grupo funcional de controle que

possibilita as funcdes de manutengio.

Uma rede de transporte transfere informacéo de usudrio de um ponto para outro
bidirecionalmente ou unidirecionalmente. A rede de transporte também pode transferir
varios tipos de informacdes de controle tais como sinaliza¢bes e informagio de

manutengdo para o grupo funcional de controle.

Considerando que a rede de transporte ¢ uma rede complexa, com varios componentes,
um modelo de informacéo de rede apropriado com entidades funcionais bem definidas ¢
essencial para seu projeto e geréncia. O modelo de informacgdo tem por objetivo
descrever as associacbes entre os pontos da rede. Entretanto, os conceitos de
multiplexagio e roteamento que permitem que as associacdes ocorram em um modelo
topolégico complexo, se repete a cada hierarquia de multiplexacdo. Por esta razdo foi
criado um modelo de informacfo de rede de transporte baseado nos conceitos de
camadas e particionamento, que € reutilizado no interior de cada camada de um modo
recursivo, permitindo o tratamento da complexidade topologica e das miiltiplas
hierarquias de taxas de transmissdo. A arquitetura funcional é dividida em: componentes

arquiteturais e particionamento/subdivisio da rede em camadas.



241 Componentes arquiteturais

Para constru¢do do modelo, a rede de transporte foi analisada de modo a se identificar
funcionalidades genéricas que fossem independentes da tecnologia de implementagio.
O objetivo era prover um meio para descrever a funcionalidade de rede de um modo
abstrato, em termos de um nimero pequeno de componentes arquiteturais. Estes sdo
definidos pela func@io que executam em termos da informagio que processam ou pelas
relagdes que eles descrevem com outros componentes arquiteturais. A funcdo basica da
rede de transporte € processar as informagdes provindas de uma origem (aEnd) qualquer
¢ levéa-las para um destino (zEnd) qualquer. As fungdes sdo definidas e caracterizadas

pelo tipo de informag&o que processam.

Os componentes arquiteturais devem poder ser associados de modo a compor os
elementos dos quais sdo constituidas as redes. S@o divididos em trés categorias basicas:

componentes topologicos, entidades de transporte e fungdes de processamento.

2.4.1.1 Componentes topolégicos

Os componentes topologicos provéem uma descrigdo abstrata da rede, em termos dos
relacionamentos topoldgicos entre conjuntos de pontos de referéncia. Um ponto de
referéncia € um conceito geral para a denominagio de uma entidade de representacéc
pontual, mas com fung¢des e atribui¢es bem definidas.Sete componentes topolégicos se
distinguem: camada de rede, subrede, /ink, ponto de conexdo e porta, ponto de acesso,

grupo de acesso e ponto de terminag&o.

2.4.1.1.1 Camada de rede

Uma camada de rede € definida pelo conjunto de pontos de acesso que estdo disponiveis

e podem ser associados com a finalidade de transferir informagéo caracteristica.

A informagdo caracteristica é a informagio que € transportada na rede através de
qualquer um dos pontos de acesso. E um sinal com uma taxa de transmissio especifica e
um formato predeterminado que é transferido entre as redes e sub-redes sendo
apresentado através de fungdes de adaptagio para que seja acessado através de pontos
de acesso. [PERICASO00].
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A camada de rede e o0 seu particionamento em subredes permite que a rede seja descrita
em diversos niveis, capturando a possibilidade de composi¢do de caminhos de acesso de
alta ordem, a partir de caminhos de acesso de baixa ordem, e a composi¢do destes

ultimos a partir de circuitos.

Camada de i
rode Nivel 1
Particionamento Nivel 2 até
em subredes n-1

subredes 17 O,—) .
Matrizes de O ol "!“’.e' "
Conexdes O//“ (Ultimo)

Figura 12 — Particionamento de subredes

A Figura 12 mostra a camada de rede de nivel um, onde todos os elementos, portas,
links e outros recursos sdo abstraidos. Nos niveis 2 até o nivel n-1 temos o
particionamento em subredes; no exemplo, duas subredes conectadas por um link. No
nivel n, Gltimo nivel de particionamento tem-se as matrizes de conexdes dos elementos

de rede. [AF-NM-0058]

Usando estes componentes € possivel descrever de forma completa a topologia logica de

uma camada de rede, como veremos mais detalhadamente a seguir.

A topologia de uma camada de rede é descrita por grupos de acesso, subredes ¢ os links
entre eles. As estruturas dentro e entre as camadas de redes sdo descritas pelos

componentes definidos a seguir.



2.4.1.1.2 Subrede

Uma subrede € definida recursivamente pelo conjunto de pontos de acesso que estdo
disponiveis e podem ser associados com a finalidade de transferir informacdo
caracteristica. Podem ser feitas e desfeitas associagGes entre os pontos de acesso de uma
subrede, por um processo de geréncia, alterando a sua conectividade. Quando uma
conexdo de subrede € estabelecida, sdo criados pontos de referéncia para permitir a

conexdo desta subrede a outras entidades da rede.

Uma subrede pode ser dividida em subredes menores interconectadas por conexdes de
links (ver Figura 14); A matriz de conexdes é um caso especial de uma subrede que n#io

pode ser subdividida, pois est4 no nivel mais baixo de particionamento.

2.41.1.3 Links

Um link € a conexio de um subconjunto de pontos de acesso na fronteira de uma
subrede que estdo associados com um subconjunto de pontos acesso na fronteira de

outra subrede, com a finalidade de transferir informagfo caracteristica.

O link representa o relacionamento topolégico e a capacidade de transporte existente
entre um par de subredes, ou uma subrede e um grupo de acesso, ou um par de grupos
de acesso. Podem existir miltiplos Jinks entre quaisquer subredes determinadas e grupos
de acesso, pares de subredes ou grupos de acesso. Links sio estabelecidos e mantidos

pela camada de rede servidora (ver item 2.4.2).

2.4.1.1.4 Ponto de Conex3o e Porta

Porta ¢ um conceito geral que representa a capacidade de conexfio de um ponto no
elemento de rede. No modelo de informag&o é chamada de ponto de conexo. Tal ponto
de conexdo recebe uma denominagao especifica de acordo com as entidades que conecta

(Ponto de Terminag&o de Trail, Ponto de Terminacgo de Conexdio, Ponto de Acesso).

2.4.1.1.5 Ponto de Acesso

O ponto de acesso ¢ uma porta que esteja associada a conexdes de link ou a terminacdo
de um trail. Exemplo, a matriz de conexdes possui varia portas, mas uma ou mais portas
serdo denominadas pontos de acesso se estas estiverem associadas a conexdes de Jink ou
terminacéo de rail.
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2.4.1.1.6 Grupos de Acesso

O grupo de acesso é um conjunto de pontos de acesso. Os pontos de acesso sdo

agrupados para fins de geréncia.

2.4.1.1.7 Ponto de Terminacéo

Ponto de terminagéo ¢ uma denominagdio atribuida a um ponto de acesso quando este
encerra uma conex&o ou frail. Tem-se entdo as denominagdes: ponto de terminagio de

conexdo (CTP) e ponto de terminagdo de trail (TTP).

Na vis@io de rede estes pontos de terminagdo receberam o prefixo Network (NW) para
diferencia-los de pontos de terminacéo & nivel de elemento de rede. Esta nomenclatura é
adotada pelo I-ETS na Recomendagfo [-ETS 653 e ser4 também adotada neste trabalho.
Portanto, NWCTP fica definido como sendo um ponto de terminagio de conexdo (de
rede) e NWTTP € um ponto de terminaggo de trail (de rede). De modo geral os pontos

de terminagéo sdo definidos como NWTPs (pontos de terminagfo a nivel de rede).

2.4.1.2 Entidades de transporte

As entidades de transporte modelam elementos da rede que realizam a transferéncia de
informag@o entre os diversos pontos na camada de rede. N&o hd nenhuma mudanga na

informacdo introduzida ou produzida por tais entidades.

O modelo de informagdo define duas entidades basicas, uma para representar elementos
que ndo monitoram a integridade da informag&o transferida e a outra para representar os
elementos que monitoram a integridade da informacdo transferida. Sdo as conexdes

(subdivididas em conexdes de /ink e conexdes de subrede) e os trails.

2.4.1.2.1 Conexao de Link

Uma conex@o de /ink ¢ formada por um /ink e seus pontos de terminagdo de conexdo,
denominados CTPs (Connection Termination Points). Ela é responsivel por transmitir a
informagio caracteristica de forma transparente através do link entre dois pontos de
terminagdo de conexdo (ver Figura 13). No caso de uma conexfio de /ink na fronteira de
uma camada de rede, ela transmite a informacgfo caracteristica entre um ponto de

terminagdo de conexfio e um ponto de terminagdo de trail.
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Figura 13 — Conexio de link

A Figura 13 mostra varias conexdes de link. E observado que cada conexdo de link liga
pontos de termina¢do de conexdo dentro e na fronteira da subrede. Os pontos de
termina¢do de conexdo na fronteira da subrede sdo também denominados pontos de

acesso.

24.1.2.2 Conexao de Subrede

Uma conexfo de subrede transfere a informagdo através de uma subrede de modo

transparente. E delimitada por pontos de conexio no limite da subrede.

As conexdes de subrede séo construidas a partir da concatenagido de conexdes de /ink e
de conexdes de subrede de forma recursiva. Ou seja, tem-se conexdes de subrede sendo
formadas por links e conexdes de subrede em um nivel mais granular, sendo este

processo recursivo até o nivel da matriz de conexdes de um elemento de rede.

conexao de subrede
subrede

conexao de link
subrede

a8 Pa.

conexao de subrede

Figura 14 — Conexdo de subrede

Conforme observado na Figura 14, em sua parte superior, a conexdo de subrede liga

dois pontos de conex&o na fronteira de sua propria subrede. De modo recursivo, na parte
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inferior, temos a mesma conexdo de subrede composta por conexdes de subrede em

niveis mais baixos (cinco conexdes de /ink e quatro conexdes de subrede).

24.1.2.3 Tralil

Um #rail ¢ a entidade de transporte com responsabilidade pela integridade da
transferéncia da informagfio caracteristica entre duas camadas da rede. O trail
delimitado por dois pontos de acesso que recebem a denominagdo de pontos de
terminagéo de trail. A Figura 15 ilustra o conceito de frail, e mais adiante no item

2.4.2.2,a Figura 18 ird mostrar o trail percorrendo duas camadas.

Ponto de Subrede Ponto de

terminacéo de terminagéo de
trail trail

Figura 15 — Trail

O Trail é formado pela concatenagfio de varias conexdes de subrede e conexdes de link,
acrescidas de pontos de terminagfio de frail onde estdo as fungdes de processamento e
transporte. As fungdes de processamento e transporte sdo responsaveis por monitorar a
integridade da transferéncia ao adicionar informagdes, adaptando a informagio

caracteristica entre as duas camadas — ver 2.4.1.3.
Os tipos de Trail sdo os seguintes:

e ponto a ponto unidirecional

e ponto a ponto bidirecional

e ponto multi-ponto unidirecional

e ponto multi-ponto bidirecional

e multicast unidirecional

e multicast bidirecional
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e broadcast unidirecional
e broadcast bidirecional
e conference

As fungbes de terminaggo de trail, denominadas fungdes de processamento e transporte,

sdo consideradas parte integrante dos trails.

2.41.3 Fungodes de processamento e transporte

Duas fungbes genéricas de terminagdo e adaptagdo de frail sfio diferenciadas

descrevendo a arquitetura das camadas de rede.

2.4.1.3.1 Fungao de Terminagao de Trail

A fungéo de terminacdo de #rail é responsavel pela geragdo da informacio caracteristica

de uma camada de rede e pela garantia de sua integridade.

Em termos praticos, esta fungdo ¢ realizada pelo equipamento de terminagfo de rede
que verifica se os dados estdio corretos, a partir de informagées anexadas no inicio e
final do sinal (overhead do frame). Também elimina este overhead entregando somente

os dados transportados.

Conforme mostrado na Figura 16, a fungio de terminagéo de #rail é delimitada por dois
pontos de terminagdo de frail. Se a fungdo trata da terminagdo de frail na origem o
ponto é denominado T7TPSource (Trail Termination Point Source); se a funcéo trata da
terminagdio de terminagfo de trail no destino o ponto é denominado TTPSink (Trail
Termination Point Sink); e, se a fungo trata a terminagdo de rail como origem e

destino simultaneamente, o ponto é denominado TTPBidirectional.
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Figura 16 — Fungdes de terminagio e adaptacio de trail

2.4.1.3.2 Fungéo de Adaptacao de Trail

A func@io de adaptacdo ¢ responsavel pela adaptagdo de uma camada servidora as

necessidades de uma camada de rede cliente. Isto pode ser observado na Figura 16.

Na Figura 9 vimos o conceito de camada, que serd retomado em 2.4.2. Um conceito
importante que se relaciona ao frail, é que existe a necessidade de adaptagio do sinal

(informagdo caracteristica) no limite entre as duas camadas.

Em termos praticos, esta fungdo € realizada por um equipamento de multiplexagio que
insere nos dados originais um overhead para verificagdes posteriores no outro extremo
da conexdo. Este equipamento também multiplexa/demultiplexa os sinais adequando-os

as taxas de transmissdo suportadas pelo segmento da rede em questio.

Adaptacdo (Source): Uma fun¢do de processamento de transporte que adapta
informagdo caracteristica da camada de rede cliente em uma forma satisfatoria para

transporte sobre um #rail na camada de rede servidora.

Adaptagdo (Sink): Uma fungfo de processamento de transporte que converte o frail na

camada servidora, na informagdo caracteristica da camada de rede cliente.
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2.4.2 Particionamento e subdivisio em camadas

Uma rede de transporte pode ser decomposta em vérias camadas independentes, com
uma associacdo cliente/servidor entre camadas de rede adjacentes. Cada camada de rede
pode ser dividida separadamente de modo que reflita a estrutura interna daquela camada
de rede ou o modo que esta sera gerenciada. Assim os conceitos de particionar e

subdividir em camadas sfo ortogonais, como mostrado na Figura 17.

2.4.2.1 Conceito de particionamento

- Em geral uma subrede é construida representando a implementacdo fisica, como links e
subredes, a partir da matriz de conexiio que é a menor (e indivisivel) subrede. Um
conjunto de subredes e /inks pode ser abstraido como uma subrede de nivel mais alto.
Qualquer subrede pode ser dividida em varias subredes menores (contidas)
interconectadas por /inks. O modo no qual as subredes contidas sio interconectadas

através de Jinks descreve a topologia de contencdo de subredes.
O conceito de particionamento ¢ importante como uma base para definir:

e aestrutura de rede dentro de uma camada de rede;

limites administrativos entre operadores de rede que provéem conexdes

dentro de uma vinica camada de rede;

* limites de dominio dentro de uma camada de rede de uma tnica operadora
para permitir alcangar os objetivos de desempenho junto aos componentes

arquiteturais;

e limites de dominio de caminhos dentro da camada de rede de uma tinica
operadora;

* a parte de uma camada de rede ou subrede que esta sob o controle de uma
terceira parte envolvida, para propdsitos de roteamento (por exemplo,

geréncia de rede do cliente).

2.4.2.2 Conceito de camadas

A rede de transporte pode ser decomposta em varias camadas de rede independentes,

através de uma relagdo cliente/servidor entre as camadas de rede adjacentes. Uma
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camada de rede descreve a geragdio, transporte e terminacio de uma informacio
caracteristica particular.

Néo devem aqui ser confundidas as camadas de rede, que sio identificadas no modelo
funcional de rede de transporte, com as camadas do modelo OS], Recomendagdo
X.200[X.200]. Uma camada OSI oferece um servigo especifico utilizando um protocolo
qualquer dentre os varios existentes. Ao contrério, a cada camada de rede descrita na
G.805, oferece 0o mesmo servico usando um protocolo especifico (a informaggo
caracteristica).[X.200][G.805]

A relagdo entre particionamento e camadas de rede ¢ ilustrado na Figura 17. O conceito
de camadas, mostrado no lado esquerdo da figura permite dividir a rede em Camada de
Rede de Meio de Transmissdo, Camada de Rede de Caminho e Camada de Rede de
Circuito. Por outro lado, mostrado no lado direito da Figura 17, o conceito de
particionamento da rede permite dividir cada uma das camadas citadas em subredes ¢
link entre estas subredes.

i —
Camada de Rede s \/ \
de Circuito ! - '
- n \ / - »
' i) »C_}----
[}
Camada de Rede i @
de Caminho

Camda de Rede
Meio de
Transmissso

Conceito de /U \

Camada Grupo de Acesso Camada de Rede

Conceito de
Particionamento

Figura 17 — Visdo Ortogonal de Camadas e Particionamento de Rede

O conceito de camadas de rede de transporte permite:
* cada camada de rede ser descrita usando funcdes similares;

® o projeto e operagdo independente de cada camada de rede;

31



e cada camada de rede deve ter suas proprias capacidades de operagio,

diagndstico e recuperagdo automatica de falhas;

® a possibilidade de adicionar ou modificar uma camada de rede sem afetar

outras camadas de rede, do ponto de vista arquitetural;

e modelagem mais simplificada de redes que contém multiplas tecnologias de

transporte.

2.4.2.2.1 Relacao Cliente/Servidor

A relagdo cliente/servidor entre as camadas de rede adjacentes € tal que uma conexdo de
link na camada de rede cliente ¢é suportada por um frail na camada de rede servidora,

conforme mostrado na Figura 18.

Um caso particular é quando o trail é o circuito fornecido ao usuario, neste caso o
mesmo sO apresenta ponto de terminagdio de trail (pois nfo ha adaptagio para outra

camada).

Camada Cliente

8™
conexdo de link N { M

i do 300

adaptacéo

Camada Servidora

Figura 18 — Relacionamento entre camadas cliente/servidor

Conforme dito anteriormente o frail inclui as fungdes de adaptagfo e terminagdo de frail

para processamento e transporte da informagéio caracteristica.



O conceito de adaptacdo ¢ introduzido para descrever como a informagéio caracteristica
na camada de rede cliente é modificada de forma que possa ser transportada sobre um

frail na camada de rede servidora.

2.4.2.2.2 Camadas da Rede

Conforme visto na Figura 9, o modelo em camadas de um rede é dividido em Camada

de Rede de Transporte e Camada de Circuitos.

A Camada de Circuitos prové o acesso aos dados, pelas aplicacdes que fazem uso da
rede. E nesta camada que estio modelados os servigos do usuario e cada circuito recebe

a denominac#o de tributério.

A Camada de Rede de Transporte pode ser dividia em duas camadas: uma camada de

rede de caminho e uma camada de rede de meio de transmisso.

e (Camada de rede de caminho - prové a capacidade de transferéncia de
informacdo sendo necessiria para suportar os vérios tipos de Servigos
existentes. Camadas de rede de caminho sio independentes da camadas de

redes de meio de transmiss3o.

e Camada de rede de meio de transmissdo - é suportado por trails e conexdes
de link, e ndo sdo providas conexdes de subrede. Uma camada de rede de
meio de transmissdo pode ser dependente do meio fisico utilizado para

transmissdo tais como fibra 6tica e radio.

Estas camadas, conforme explicado em 2.4.2.2, modelam os servigos de comunicagio
de dados.
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3 GERENCIA E CONFIGURAGAO DE REDES DE
TRANSPORTE

3.1 Geréncia de redes de telecomunicagées

A geréncia de redes pode ser conceituada como a coordenacio de recursos materiais e
logicos, fisicamente distribuidos na rede. Isto €, gerenciar uma rede envolve monitorar ¢
controlar recursos assegurando, na medida do possivel, confiabilidade, flexibilidade.

acessibilidade garantindo a Qualidade de Servigo (QoS) para os usuarios da mesma.

A necessidade de qualidade, a diversificagdo e a complexidade cada vez maior destes
servigos implica em uma necessidade tfo vital quanto o préprio servico, que € a

geréncia destes servigos.

Dentro do conceito de gerenciamento de redes de telecomunicagdes, comegaram a
surgir alguns sistemas de geréncia especificos para cada situaco. Por exemplo, o
sistema de supervisdo de falhas, o sistema de configuracdo da rede, o sistema de
controle de trafego da rede e o sistema de geréncia de desempenho. De modo geral,
estes sistemas foram desenvolvidos para atender a determinados fabricantes de

equipamentos, sendo chamados sistemas de geréncia de redes proprietarios.

3.1.1 Geréncia de redes proprietarias

A Figura 19 a seguir mostra que podemos ter vérios equipamentos, como centrais
telefonicas, de fabricantes diferentes, interligadas entre si e cada uma com o seu sistema
de geréncia. Os sistemas de telecomunicagdes de fabricantes diferentes sdo
interoperaveis mas os sistemas de geréncia associados a eles nfio s3o. Ainda, em alguns
casos sdo varios sistemas de geréncia diferentes para um mesmo equipamento de um
mesmo fabricante, por exemplo, sistema de geréncia de falhas, sistema de geréncia de

configuracdo, sistema de geréncia de trafego.
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Figura 19 — Sistemas de Geréncia de Rede e redes gerenciadas

Estes tipos de sistemas de geréncia trazem alguns problemas para operadoras de

telecomunicagdes, como:

® Impossibilidade de conexfio entre sistemas de geréncia de diferentes
4
fabricantes devido principalmente, ao uso de interfaces e protocolos ndo

padronizados;

® Multiplicidade de sistemas de geréncia: para cada novo tipo de equipamento

ou fabricante, é necessario um novo sistema de supervisdo especifico;
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e Multiplicidade de terminais e formas de operagdo: cada sistema de geréncia

tem seus proprios terminais e linguagem de comunicagio com o operador do

sistema;

e Multiplicidade de base de dados: cada sistema de geréncia tem sua propria
base de dados local, sendo necessério atualizar cada sistema isoladamente,

resultando em duplicidades e inconsisténcias.

Tais fatores acarretam em uma falta de integragfio entre processos que impossibilita, por

exemplo:
e Obten¢do de uma visdo global do estado instantaneo da rede e dos servigos;
* Integracdo de forma automatizada das atividades operacionais;
¢ Difusio de informagdes dos estados de circuitos e servicos de uma forma
ampla;
e Flexibilidade no roteamento da rede;
e Eficiéncia na operagfo e manutencio da mesma;
e Controle sobre os recursos da rede.

Algumas conseqiiéncias de tudo isso sfo: a elevagdo do indice de falhas ndo detectadas,
o congestionamento da rede e degradagfio dos servicos, a falta de flexibilidade no
roteamento da rede, a impossibilidade de correlacionamento de falhas e a indicagfo
multipla da mesma falha, a insuficiéncia dos dados para planejamento e expansio.
Tantos motivos levam a perdas de receitas, insatisfagio do usudrio e desperdicio

causado pelos custos operacionais e investimentos extras.

312 Rede de Geréncia de Telecomunicagdes (Telecommunications
Management Network)

A TMN foi desenvolvida com o propdsito de gerenciar redes, servigos e equipamentos
heterogéneos, operando sobre os mais diversos fabricantes e tecnologias que j4 possuem
funcionalidade de geréncia. Neste contexto a TMN vem propor: “uma arquitetura
organizada, possibilitando a integragdo e interoperabilidade entre varios tipos de sistema

de operagdo e os equipamentos de telecomunicagdes, utilizando modelos genéricos de
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rede para a geréncia, modelos genéricos de informagdes com interfaces e protocolos
padronizados”. [M.3010]

Assim, a geréncia TMN tenta criar um conjunto de padrées para administradores o
fabricantes, utilizados no desenvolvimento e na compra de equipamentos de
telecomunicacdes, e também no projeto da rede de geréncia. Considera, também, as
redes e os servigos de telecomunicacées como um conjunto de sistemas cooperativos e
os gerencia de forma harménica e integrada. O relacionamento entre a TMN e a rede de

telecomunicagdes pode ser observado na Figura 20.

Sistema de Sistema de Sistemna de
Operacdes O Operagdes

TMN
Telecommunications
Management Network
?Mut;;as Rede de Comunicagdo de Estacao de
s Dados Trabalho

oy e e e e ey = e S ey S

Computador Telefone
Rede de Telecomunicacdes

Figura 20 —- TMN e a Rede de Telecomunicagées

A TMN ¢, na realidade, uma rede de computadores, mais os sistemas de geréncia que
neles executam, utilizados para gerenciar uma rede de telecomunicacdes. Interage com a
rede de telecomunicagdes em varios pontos, através de interfaces padronizadas,
podendo utilizar parte da rede de telecomunicages para realizar suas funcdes.

3.1.2.1 Estrutura funcional

A estrutura funcional proposta pelas pormas da TMN consiste em subdividir
funcionalmente a geréncia em niveis ou camadas que restringem as atividades de
geréncia contidas nela, mas sendo possivel a comunicagio direta entre camadas nao

adjacentes. O formato desta hierarquia € apresentado na F igura 21.
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Figura 21 — Hierarquia em Camadas da Geréncia de Redes TMN

Camada de Elemento de Rede: ¢ o conjunto de entidades de telecomunicagdes

(equipamentos ou facilidades) que sdo efetivamente gerenciados.

Camada de Geréncia do Elemento de Rede: Esta camada ¢é responsével pela geréncia
dos elementos de rede e ¢ formada por vérios sub-sistemas de geréncia. Cada sub-
sistema de geréncia € responsavel por um subconjunto de elementos de rede e tem as
fungdes de:

e Controle e coordenagdo de um subconjunto de elementos de rede;
e Permitir que a geréncia de rede interaja com os elementos de rede;
e Manter armazenados dados diversos dos elementos de rede.

Camada de Geréncia de Rede: Tem a fungdo de gerenciar o conjuntd de elementos
como um todo inter-conectado, devendo em 1ltimo nivel gerenciar as conexdes origem
ao destino, provendo ao administrador a visdo completa e fim-a-fim de cada circuito. A
principais fun¢des sdo: o controle € a coordenagdo da visdo da rede e de todos os
elementos de rede dentro do seu dominio; a previsdo, cessagZio ou modificagdo da
capacidade da rede para suportar os servigos aos clientes e a interagdo com a camada de

geréncia de servigo.

Camada de Geréncia de Servico: Relaciona os aspectos contratuais dos servigos com
os clientes. Suas fun¢des basicas sdo: a interface com os clientes para transa¢oes de
servicos; a relagdo entre os servigos e os negécios da empresa; a relacdo entre os

servicos, clientes e os recursos da rede (circuitos).

Camada de Geréncia de Negocio: Nesta camada sdo tomadas agdes executivas, ou

seja, agbes a nivel da geréncia global do empreendimento. E neste nivel que sdo feitos
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acordos entre as empresas e sdo tracadas as metas, desenvolvidos os projetos para a

empresa.

O foco deste trabalho esta na Camada de Geréncia de Rede.

3.1.2.2 Areas funcionais

De forma a englobar toda a funcionalidade necessaria ao gerenciamento de uma rede de
telecomunicagdes (planejamento, instalaggo, operagéo, manutengdo e provisionamento),

a TMN identifica cinco 4reas funcionais, quais sejam:

Gerenciamento de Desempenho: envolve as fungdes relacionadas com a avaliacdo e
relato do comportamento dos equipamentos de telecomunicacgdes e a eficiéncia da rede.
Tais fungGes ainda podem ser subdivididas em dois grupos: Medidas de trafego, que
capacitam o usudrio a definir e controlar a entrega de relatérios de medidas de trafego;
Monitoragdio de desempenho, que permitem ao usudrio obter, avaliar e relatar
pardmetros de desempenho da rede, para apoio ao diagnéstico de falhas e amplia¢@o da

rede.

Gerenciamento de Falhas: engloba as fungées que possibilitam a detec¢do, diagndstico
e correcdo de operagdes anormais na rede de telecomunicagGes. As falhas impedem os
sistemas de cumprir seus objetivos operacionais e podem ser transientes ou persistentes.
Podemos definir trés funcdes basicas do gerenciamento de falhas, quais sejam: a
supervisdo de alarmes; os testes, com parimetros especiais; relatério de problemas ou
bilhetes de anormalidade, utilizados para rastrear e controlar as a¢des tomadas mediante
uma falha.

Gerenciamento de Tarifaciio: prové um conjunto de fungdes que possibilitam a
determinacdo do custo associado ao uso da rede de telecomunicacdes. Algumas funcdes
associadas ao gerenciamento de tarifacio sfio: informar aos usudrios os custos
associados aos recursos consumidos; habilitar limites de tarifagio e marcar
agendamentos a serem associados com a utilizagdio dos recursos; combinar custos

quando um requisito de comunicagfo exigir miltiplos recursos combinados.

Gerenciamento de Seguranga: As principais fungdes a serem desempenhadas pelo

gerenciamento de seguranga sfo: a criagdo e controle dos servicos e mecanismos de
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seguranga; a distribui¢do de informagdes relevantes a seguranca; e o armazenamento de

eventos relativos a seguranca — a auditoria do sistema.

Gerenciamento de Configuracdo: habilita o usudrio a criar e modificar recursos fisicos
e logicos da rede de telecomunicagdes. Pode ser subdividido em: Gerenciamento de
Ordem de Servigo, que possibilita a identificagdio e o controle do provisionamento de
nOVOs recursos necessarios para a rede de telecomunicagdes (fisicos ou logicos);
Configuragdo de Recursos, com finalidade de possibilitar que os recursos da rede
possam ser criados, roteados, controlados e identificados; Informagoes de Recursos, que
apresentam a lista de recursos alocados, verificam a consisténcia da informacéo e obtém

informacéo sobre recursos disponiveis.

O modelo de informag8io e inventdrio apresentado neste trabalho tem como funcdo
primordial suportar a geréncia de configuragio. Assim este tema sera discutido com
mais detalhes na préxima se¢io. O gerenciamento de ordem de servigo nfo é abordado

neste trabalho, que concentra-se na configuracio de recursos.

3.2 Configuracdo de recursos em redes de transporte

3.21 Introducao

O objetivo da geréncia de configuraciio é assegurar os servigos de interconex&o entre
redes. Ela corresponde ao conjunto de fungdes relativas ao controle, identificacdo,
supervisdo e coleta de informagdes sobre elementos fisicos ou légicos pertencentes a

uma rede.

As redes de telecomunicagdes podem atingir diversos equipamentos e dispositivos
dispersos por varios locais fisicos diferentes em uma organizagio, muitos deles
envolvidos em mudancas freqlientes de configuragio. Para a geréncia de rede &
fundamental que sejam conhecidos a localizagdio de cada equipamento ou dispositivo,

bem como suas especificagdes técnicas e configuragdes. [RUIZ99]

O gerenciamento de configuracio em redes de telecomunicacdes deve resolver, dentre
outros, o problema de alocagdo de recursos estiticos e dinidmicos da rede. Engloba

vérios servigos de configuragdo, como por exemplo path setup (alocagio de caminhos
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na rede), path restoration (restauragdo de caminhos na rede) e controle de rotas através
da rede.

3.2.2 Gerenciamento de configuragio

O gerenciamento de configuragdo em redes de telecomunicagdes deve identificar e
controlar os dispositivos de comunicagdo, chamados de elementos de rede. Devera
coletar e fornecer informagGes, de forma a manter a conectividade confiavel e estavel
dos recursos da rede. O gerenciamento de configuragdo deve manter informacdes sobre
o estado e configuragdo de todos os equipamentos da rede, de modo a refletir todos os
caminhos e circuitos criados.

Dentre as principais tarefas do gerenciamento de configuragiio, destacam-se:
e Associar nomes a objetos gerenciados individuais ou agrupados;
e Iniciar e finalizar o funcionamento de objetos gerenciados;

e Coletar informagdes (sob demanda) sobre as condi¢Ses atuais de um sistema

de comunicagio;

e Receber comunicados sobre mudancas significativas nos sistemas dec

comunicacio;
e Alterar a configuragio de um recurso de rede, seja ele fisico ou légico.

Em redes de telecomunicagBes, o gerenciamento de configuragio deve ainda manter
atualizado o inventdrio de software, hardware e circuitos de telecomunicacdes. O
sistema de gerenciamento de configuracio deve ter a capacidade de atuar sobre este
inventdrio, de forma a representar da melhor forma possivel a rede correspondente,
mantendo a consisténcia e confiabilidade dos pardmetros operacionais, nomes, tabelas

de enderegos e configuragio de equipamentos e sistemas.
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Pode-se dividir o gerenciamento de configuragio em dois subsistemas igualmente

importantes, segundo os objetivos a serem alcangados:
e Provisionamento da Rede

Envolve a preparacio, planejamento, execugio, operagdo e suspensdo de um

recurso de rede’ , refletindo no inventario da rede.
e Inventario da Rede

E a base de dados com as informagdes. Envolve a manutencio de
informagdes sobre os elementos fisicos da rede e dos elementos légicos
pertencentes a rede como um todo. Isto é necessério para que cada atuacdo
do geréncia de configuragdo, baseada no inventario, seja feita com base em

recursos fisicos e 16gicos atualizados.

Conforme dito anteriormente, a configuragdo de recursos de rede em sistemas de
telecomunicagdes envolve essencialmente dois aspectos: o de provisionamento de
recursos da rede € o de inventirio da rede. Estas funcionalidades incorporadas a
sistemas de geréncia de telecomunicages a nivel de rede tém permitido uma melhoria

na qualidade de servigos oferecidos ao usuério.
3.2.2.1 Provisionamento da rede

O provisionamento de recursos da rede tem por fungdo identificar todos os recursos
fisicos e légicos disponiveis, e prover mecanismos para a alocagdo dos recursos
necessarios para atender a um usudrio do servigo de telecomunicagdes. Para isso é
necessario o uso de iniimeras operagdes relacionadas ao provisionamento. Por exemplo,
quando um cliente solicitar um novo circuito, a operadora devera disponibiliza-lo no
menor tempo possivel; para isso, deverd realizar inimeras verificagdes na sua rede,
como a existéncia de pontos de acesso nas extremidades geograficas desejadas e a
existéncia do caminho entre eles. O caminho entre os dois pontos de acesso pode fluir
por equipamentos de fabricantes de redes diferentes, dificultando ainda mais o trabalho

da operadora para fornecer o recurso.

® Recurso de rede & qualquer elemento fisico ou légico da rede. Por exemplo: roteadores, comutadores, cabos,
bastidor entre outros.
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A eficacia com que uma empresa disponibiliza o circuito de transporte depende de quéo
pro-ativo € a geréncia de redes em prover todas as facilidades necessarias. O processo
de fornecer ao usudrio um circuito de transporte se inicia com uma pesquisa da
existéncia dos recursos, segue com a aloca¢io dos mesmos, continua com a
configuracdo de pardmetros dos mesmos e termina com a disponibilizacio das
interfaces de usuério do recurso contratado. A qualquer momento neste processo, pode
ser cancelado o fornecimento do recurso, e isto deve fazer com que todos os recursos
alocados na rede sejam liberados. A meta da fun¢do de provisionamento ¢ obter o maior
custo efetivo possivel da rede e um conjunto mais competitivo de servigos, novos e

tradicionais, utilizando-se dos recursos de rede disponiveis.

Em redes publicas de transporte, que geralmente sfo redes pertencentes a operadoras
que provém servigos de telecomunica¢des ndo voltado a uma aplicago especifica, mas
para diversas aplicagdes, podemos dizer que o objetivo da geréncia de configuragio ¢
permitir a preparagdo, a iniciag8o, a execucgdo, a opera¢o e a suspensdo dos servigos ¢

interconexao.

3.2.2.2 Inventario da rede

Uma das fun¢Ges mais importantes de geréncia de telecomunicagdes a nivel de rede € a
construcio e manutencio do inventario da mesma. Como foi dito anteriormente o
provisionamento de um recurso na rede depende, em algum momento, da verificagdo de
existéncia ou ndo do recurso, e sobre tudo se ele esta reservado ou ndo. Dentro deste
contexto, o inventario da rede € uma base de informa¢io que permite manter o estado
l6gico, a localizacio, a existéncia dos recursos da rede.

O inventario € a base de dados que contém todas as informagdes sobre os recursos da
rede. As relagdes entre estes recursos ndo € trivial, porque o inventario deve ser capaz
de catalogar os recursos da rede fisica (multiplexadores, roteadores, cabos, radios, entre
outros). Deve ser capaz de representar a rede logica, isto é, todos os circuitos e os

recursos que séo alocados.

Em geral, as informacgdes do inventario sdo incluidas para descrever a rede em um
determinado estado, e a partir dai sfo atualizadas pela funcdo de provisionamento. Uma
arquitetura de sistema de geréncia off-line baseada em inventario de rede, foi mostral:

na Figura 1.
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Gerenciar o inventario da rede ¢ uma tarefa ardua sobre tudo pela complexidade do
modelo de informag@o que representa os recursos fisicos e l6gicos da rede. O modelo de
informagdo deve refletir a estrutura fisica e légica dos recursos de rede inventariados.
Este modelo entfo € utilizado no mapeamento dos recursos de rede que, consiste em um
relacionamento um-para-um de cada recurso da rede com um elemento (objeto) 16gico

no sistema de geréncia.

Por exemplo, a configuragdo de um novo recurso (circuito) de transporte em redes de
telecomunicagdes implica em uma tarefa essencial durante o planejamento do recurso
que € a alocagdo do caminho. A alocagdo de caminhos na rede é a acdio de descobrir
uma rota possivel entre dois elementos de rede geograficamente dispersos; tal agfio é
chamada de path setup. Na pratica é como as conexdes fim a fim so definidas, criadas
e mantidas. Antes de criar uma conexao, é necessario calcular ou procurar um ou mais
caminhos, a partir de um ponto inicial aEnd até um ponto final zEnd. Ap6s a criagdo, a
conexdo pode ser controlada, monitorada, mantida, utilizando-se as fungdes de geréncia.
A criag@io de uma rota envolve vérios elementos l6gicos e elementos fisicos quanto a

disponibilidade dos recursos necessarios.

3.2.3 Fungodes do gerenciamento de configuragio

As fungbes de gerenciamento de configuracdo podem ser classificadas em duas

categorias:
e Gerenciamento de configuragio de recursos (estatico)
e Gerenciamento de configuragdo de conexdes (dinimico)

O gerenciamento de configuragdo de recursos € basicamente a manutengio de um
cadastro dos elementos que compde a rede. As funges sdo as mesmas que para
qualquer cadastro, isto €, inclusfo e exclusfo. Para isto foram identificadas as seguintes

funcdes:
1. Inclusdo e exclusdo de uma camada de rede e da informagdo caracteristica;
2. Inclusgo e exclusio de pontos de acesso;

3. Inclusgo e exclusdo de grupos de acesso;

4. A configuragdo de grupos de acesso;



5. Inclusdo e exclusdo de pontos de terminagio de conex3o;

N

A configuragio de pontos de terminagdo de conexdo;
7. Inclusdo e exclusio de subredes;
8. Inclusio e exclusio de links.

O gerenciamento de configuragiio de conexfo deve tratar da ativagdo, modificacgéo,
inclusdo e exclus@o de conexdes, scheduling e trails. Para isto foram identificadas as

seguintes funcgdes:

9. Ativacdo de conexdes de subrede;

10. Realizacio das conex6es de subrede;

11. Configuragéo de subrede;

12. Scheduling;

13. AtivagZo e realizagdo de trails;

14. Ativacdo de conexdes de rede que incluem:
e configuragdo de links;
e inclusdo e exclusdo de conexdes de link;

15. A realizacio de conexdes de rede.

3.2.3.1 Provisionamento de camada de rede

Inclusio e exclusdo de uma camada de rede no inventario.

3.2.3.2 Provisionamento de ponto de acesso

A inclusdo ou exclusdo de um ponto de acesso nfio devem ser realizadas pelo operador.
Quando um ponto de acesso ¢ fisicamente incluido/excluido em um equipamento, a
fun¢io deve reconhecé-lo, inclui-lo/remové-lo. O ponto de acesso deve ter um
identificador Unico global. Este identificador devera conter informagdes suficientes para

permitir ao usuario relaciona-lo em todo o processo de configuracio.

3.2.3.3 Provisionamento de grupo de acesso

Inclusdo e exclusdo de grupos de acesso.
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3.2.3.4 Configuracdo de grupo de acesso

E a agfo de incluir ou excluir pontos de acesso em um determinado grupo de acesso.

3.2.3.5 Provisionamento de ponto de terminacgio de conexido

Atribui¢do de um identificador tnico global para os pontos de terminaciio de conex3o.
Este identificador deverd conter informagdes suficientes para permitir ao operador ou

usuario relacioné-lo em todo o processo de configuragio da rede.

3.2.3.6 Configuracdo de ponto de terminacéo de conexio

A finalidade € agrupar vérios pontos de terminagfo de conexdo. Tais grupos podem ser
associados com /inks em particular, de uma subrede. Isto permite uma associa¢o entre

pontos de terminagéo de conexdo e links.

3.2.3.7 Provisionamento de subrede

O objetivo € a criagdo ou remogdo de subredes. Inicialmente pode-se mostrar uma visio
padronizada das subredes ja provisionadas. Esta vis3o ndo pertence, necessariamente, ao
mais baixo nivel de particionamento da rede, mas deverd ser apropriada a tarefa
realizada pelo usuario. Entdo, ¢ facultado criar e remover subredes, especificando se a

nova subrede serd uma super ou sub parti¢io das subredes existentes.

3.2.3.8 Provisionamento de links

Inclusdo e exclusdo de links entre duas subredes.

3.2.3.9 Ativacao de conexdes de subrede

A ativagdo de uma conexio de subrede com um conjunto limitado de facilidades, é
realizada em resposta a uma requisi¢o, contendo o minimo de informacdes necesséarias

para a ativagdo da mesma.

Conex0es de subrede, em geral, sdo planejadas para atender a um pedido de usudrio e
consistem em: estabelecer uma conexdo de subrede entre dois agrupamentos de pontos
de acesso, na mesma subrede; especificar os seguintes valores para os diferentes tipos
de informagdo dentro das etapas de realizacio de uma conexfio de subrede bésic:
(modo, direcionalidade, aEnd e zEnd da conexdo de subrede, capacidade, usuiri
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alocacéo de bandwidth e scheduling); exigir uma qualidade particular de servigo de

conectividade pela conexdo de subrede.

Uma conexfo de subrede podera ser feita em duas fases, onde os recursos sfo
primeiramente reservados para depois serem ativados. Ainda deve ser informado o
resultado do planejamento de conexdes €, no caso de um fracasso no estabelecimento de

uma conexio, qualquer recurso que tenha sido reservado devera ser liberado.

3.2.3.10 Ativacao de conexdes de subrede

A ativagdo de conexdes de subrede envolvem o estabelecimento prévio de uma conex&o
de subrede, a liberagdo de uma conex@o de subrede previamente reservada (por
exemplo, uma conexdo de subrede que foi reservada mas nio foi ativada) e o relato se

uma conexdo de subrede € estabelecida devido a uma agio de um gerente.

3.2.3.11 Configuragao de subrede

Adicionar e remover pontos de conexdes e pontos de terminacio de conexdo para/d
uma subrede. Um ponto de acesso serda visivel a partir de todos os niveis de
particionamento de subredes no qual € contido. Um ponto de conex&o sera visivel de um
nivel particular de particionamento de subrede, se e somente se prové acesso para

aquela subrede (i.e. nfo sera visivel se € interno a subrede).

3.2.3.12 Scheduling

E a execu¢do de funcSes de configuracdo agendadas previamente. Por exemplo, a
ativaco de um recurso de rede pode ser feita por um tempo predeterminado. Apds

esgotar-se o tempo o recurso de rede € desativado automaticamente.

O escalonamento apresenta cinco tipos basicos, de acordo com a periodicidade:
duracdo, escalonamento didrio, escalonamento semanal, escalonamento mensal e

ocasional.

3.2.3.13 Estabelecimento de Trails

Ativag@io de um frail entre pontos de acesso ou grupos de acesso. Recebe como

argumento o caminho especificado em termos das conexdes de subredes e l/inks a serem
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utilizados. O caminho foi previamente determinado pela funcio de alocagio de
caminho.

3.2.3.14 Estabelecimento de conexio de rede

Realizagdo de uma conex&o entre dois pontos de terminagéo de conexfo. Recebe como
argumento o caminho em termos das subredes ou [inks a serem usados, ou em termos de

conex0es de links particulares a serem utilizados.

3.2.3.15 Ativagao de conexdes de rede

A ativagdo de uma conexdo de rede é realizada por um usuério ou operador, a partir de

uma conexdo ja alocada.

3.3 Modelo Q3nn - aspectos da geréncia de configuragio

O Modelo O3nn foi apresentado pela Alcatel/Telefonica como solucdo de modelo de

informacg3o para sistemas de geréncia a nivel de rede.

3.3.1 Viséao geral

A visdo de geréncia a nivel rede de equipamentos que formam uma rede SDH ou PDH é
focada na conectividade entre os elementos de rede e na conectividade dentro dos
elementos de rede. Isto contrasta com a visio de geréncia a nivel de elemento de rede, a
qual ¢ focada no gerenciamento de elementos de rede, equipamentos que compdem a
rede, equipamentos que compdem o proprio elemento de rede, e os detalhes da

adaptacéo entre pontos de terminacio dentro dos elementos de rede.

A arquitetura na qual o Modelo de Informagio Q3nn é baseédo (Q3nn Management
Information Model), ¢ descrita em ITU-T Recommendation G.805 — Arquitetura de
Rede Genérica [G.805]. Esta arquitetura descreve grupos de pontos de terminagdo de
Trail (TTP) que sfo relacionados entre si como elementos de rede (n6s) [G.805].

O diagrama, representado pela Figura 22, mostra o relacionamento entre os nos,
subredes e dominios de camada de rede, na arquitetura proposta pelo modelo de

informacdo de geréncia Q3nn.
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Neste modelo, um elemento de rede (n6) suporta grupos de pontos de terminagéo (7Ps -
podem ser de Trail ou Conexdo). Os pontos de terminac¢dio presentes no elemento de
rede deverdo ter uma informagao caracteristica especifica que defina alguns pardmetros
especiais.

Somente pontos de terminagio que tém a mesma informag8o caracteristica podem ser
conectados entre si para o transporte. Na rede completa, todos os pontos de terminago
(TPs) que tém a mesma informagdo caracteristica fazem parte da mesma camada da
rede (layer network). A camada de rede, também pode ser subdividida, horizontalmente,
em subredes, para fins de alocagfio de caminho e configuragdo de rotas.

Os pontos de terminacio em um elemento de rede, que tém a mesma informagdo
caracteristica ,isto ¢, que fazem parte da mesma camada de rede, formam uma matriz de
conexdo, que pode ser representada como uma subrede (Subnetwork) no nivel de mais

baixa granularidade.

Conexdes de subrede (Sub network) podem ser estabelecidas entre pontos de terminagdo

que fazem parte da mesma subrede.

A conectividade entre subredes (e seus elementos de rede) € modelada por uma conexio
de link (LinkConnection) — conforme Recomendagdo G.805. Uma conexdo de link
(LinkConnetion), pertencente 4 uma camada de rede cliente e deve ser suportada por um;
trail na camada de rede servidora. [G.805]
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Figura 22 — Relacionamento entre nés, subredes e camadas

3.3.2 Esquemas de nomeagio

Os objetos que compdem uma rede de telecomunicagdes precisam ser identificados para
que possam ser fisicamente reconhecidos e manipulados. Entretanto a rede ¢ bastante
complexa e possui milhares de objetos e o esquema de nomeacdo serve para identifica-

los através de uma estrutura hierarquica que representa as ligages entre eles.

O modelo de classes especificado pelo I-ETS 653 possui um ntirnero grande de opgdes
para a representacdo de subredes e relacionamentos entre objetos gerenciados. El
propde trés esquemas de nomeagio, que sio apresentados apenas como exemplo, mas
que sdo fortemente recomendados para se alcancar a padronizacdo de construcido de

sistemas.

O primeiro esquema, mostrado na Figura 23, é um esquema de nomeacdo geral que
representa os relacionamentos entre os objetos modelados da rede. A independéncia da
representacdo fisica e flexibilidade de adaptagdo da rede € a principal vantagem deste
esquema, e o torna apropriado para redes nas quais é necessario grande flexibilidade de

configuraggo (redes com grande ntimero de conexdes e taxas de transmissdo).
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Figura 23 — Esquema de nomeacio I

O segundo esquema, mostrado na Figura 24, é simples e mais apropriado para redes
com camadas e conexdes simples. N&o deve ser utilizado por redes com hierarquias

complexas como SDH, PDH e outros.

SubNetwork Link
SubNetwork Network | Link
Connection CTP src/sifbid LConnedion

Figura 24 — Esquema de nomeagcio II

O terceiro esquema, mostrado na Figura 25, representa os relacionamento fisicos e as
hierarquias de modo independente das camadas e subredes; é mais apropriado p2::

hierarquias fortemente acopladas como SDH e PDH. Uma das vantagens deste modelo ¢
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a similaridade como o modelo de informagdo, que representa um SDH na visio de

elemento de rede.

Link Access
Node Connection Group
Network Network SubNetwork Topological |
TR GTP Connection [ Point

1 |
Network
cTP Leg

Figura 25 — Esquema de nomeacio ITI

O modelo O3nn adotou o esquema nimero trés, que € o melhor esquema pare
representar SDH/PDH, j4 que sua representagdo ¢ muito proxima do modelo de
informagéo do equipamento SDH/PDH. Ao esquema da Figura 25, o modelo Q3nn
adicionou um objeto gerenciado, chamado accessGroup, que é mostrado no esquema

ligado ao objeto LayerNetworkDomain através de uma linha tracejada.

Neste estudo, optou-se por nfo propor um novo esquema de nomeacgdo ou adotar um
dos modelos propostos pelo ITU-T. Isto foi considerado em fungdo da hierarquia de

nomeacio ter uso pratico em implementagdes do modelo de informacio.

3.3.3 Objetos e relacionamentos

3.3.3.1 Conexodes

Embora nos capitulos anteriores tenhamos abordado diversos tipos de conexdo, no
modelo O3nn, sdo consideradas apenas duas categorias:
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e conexdo flexivel, que € representada usando o objeto gerenciado conexfo de

subrede (subNetworkConnection — SNC);

e conexdo fixa, que € representada por um relacionamento fixo entre pontos de

terminagdo (Termination Points — TPs).

3.3.3.1.1 Conexodes de subrede

A conexdo de subrede pode conectar dois CTPs da rede, dois T7Ps da rede ou dois
GTPs.

A Figura 26 ilustra uma conexdo de subrede flexivel conectando dois CTPs
bidirecionais. Para este tipo de conexdo cada objeto networkCTPBidirecional utiliza
dois atributos: o ponteiro subNetworkConnectionPointer que aponta para o objeto
subNetworkConnection, € o ponteiro connectivityPointer, que aponta para um

linkConnection, representando uma conex&o flexivel, através do uso de uma conexio de

subrede.

Sub Nework Connection

c Pointer | - C Sub Nekwork
‘ Composite Pointer o le Sub Network
I A End NWTP List i

Z End NWTP List \‘

Network CTP Bidirectional |
Network CTP Bidirsctional
Sub Network
S
Connaction Pointer
Link Connection
E"L_,__’ N r_] ’umeomwtion

Figura 26 — Conexdo de subrede flexivel ponto a ponto (CTP to CTP)

No objeto Sub Network Connection, os atributos AEndNWTPList ¢ ZEndNWTPList
apontam cada um para um dos NetworkCTPBidirectional (que terminam a conex&o). C
atributo ComponentPointer aponta para as subredes contidas nesta subrede. O atribu::
CompositePointer aponta para a subrede na qual estd contida. Estes dois atributos
controlam a recursividade na aplicagdo do conceito de particionamento horizontal,

discutido no item 2.4.2.1.



3.3.3.1.2 Conexdes fixas

As conexdes fixas sdo modeladas usando o atributo networkTPPointer como ilustrado
na Figura 27. O atributo ConnectivityPointer aponta para a conexio de link. Isto
possibilita que duas conexbes de link sejam conectadas pelos objetos
NetworkCTPBidirectional.

|
| Network CTP Bidirectional ‘ Network CTP Bidirectional Link
Link Connection " Connection

|
oo | [ o =
| f

Figura 27 — Conexio de subrede fixa ponto a ponto bidirecional (CTP to CTP)

3.3.3.2 Modelo de nos e subredes

As conexdes fisicas de rede de equipamentos SDH sio representadas nas suas
extremidades por NWTTPs.

No nivel mais baixo de particionamento existe uma subrede instanciada para representar
cada matriz de conexdes em uso em cada um destes nos. Ainda neste nivel, um CTP é

criado para cada porta do elemento de rede.

No dominio administrativo, que no modelo O3nn representa a capacidade de geréncia
dos elementos de rede, estes elementos de rede sio denominados. Qutra caracteristica é
que para cada camada de rede, que possui uma taxa de transferéncia especifica, sdo
criadas subredes, representando esta camada. Na Figura 22 sdo mostradas as subredes a

nivel da matriz de conexoes.

3.3.3.3 Trail, Ponto de Terminagao de Trail e Camada de Rede

A instincia de um objeto gerenciado chamado Trail conecta dois ou mais objetos
networkTTP.

Como pode ser observado na Figura 28, dentro de uma camada de rede, os objetos
Trails sdo criados a partir de uma seqiiéncia de conexGes de subrede (Sub Network
Connection) e conexdes de link (Link Connection). Para cada trail ponto a ponto &z
seqiiéncia ¢ implementada como uma simples lista ordenada. Para trails ponto multi-
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ponto a sequéncia € organizada como uma 4rvore. O atributo layerLinkConnetionList do
objeto Trail contém uma lista ordenada de ponteiros para os objetos linkConnections e
subnetworkConnections que formam o Trail. Os atributos aEndNetworkTPList e
zEndNetworkTPList do Trail, apontam para o objeto networkTTP, e representam os
pontos extremos do 7rail. Tais objetos devem ter o mesmo valor do atributo signalid,

indicando que eles carregam a mesma informacdo caracteristica e, portanto, sio

compativeis.
Layer Network Domain (155M) j
[ewmwis | [Cowrus ] [ ) [Cewmia | [[owras ] [ ewrie |
[ wrls —| [zwwaa ]_ MWTPLR | [(=wwos ] [z ) [[wwmrie
[ ]| | (o] ]| | ]| | ]| | [
snc (155M) linke (155M) snc (155M) snc (155M) linkc (155M) snc (155M)

\f/' T

Figura 28 — Relacionamento entre frail, conexdes de link e camadas de rede

O Trail em uma camada de rede pode ser servidor, suportando uma conexdo de link
cliente em outro dominio de camada de rede. O attributo clientLinkConnectionList
aponta para o objeto cliente /inkConnetion no dominio da camada de rede cliente.
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3.3.4 Avaliagdo do modelo Q3nn

O modelo Q3nn apresentado pela Alcatel/Telefonica possui algumas caracteristicas,

enumeradas a seguir, que o tornam especifico para uma determinada rede em particular.

No inicio deste trabalho pensou-se em usar o modelo QO3nn como modelo de referéncia
para construgdo do modelo relacional para redes de transporte. Entretanto, apds seu
estudo verificou-se que ele é um modelo de informagfo voltado para tecnologia de
transmissio SDH. Foi desenvolvido para representar apenas 3 camadas de rede (meio
fisico, caminhos de alta ordem e caminhos de baixa ordem). Assim, optou-se pe’
avaliacdo do modelo proposto pelo I-ETS, do qual 0 modelo O3nn foi derivado, que ¢
uma biblioteca de classes genérica para rede de transporte € que serd apresentada no
Capitulo 4.

3.4 Método para obtencéo do Modelo de Informacao Relacional

Um dos objetivos principais deste trabalho €& a obtengdo de um modelo de informac&o
relacional para redes de transporte de telecomunicagSes. O motivo que nos direcionava
para a construgdo deste modelo era a construgio de uma especificagéo de software para
os sistemas de geréncia de configuragdo, principalmente um repositorio de informacdo
para inventdrio, que pudesse suportar as demais fun¢des da geréncia de configuragio
como: a determinagdo de caminhos na rede, o provisionamento de circuitos para

usudrio, entre outras.

O caminho tragado para atingir este objetivo era analisar e compreender os modelos
orientados a objeto disponiveis nos padres internacionais, € a partir destes modelos
(denominados modelos de classe), obter um modelo de dados relacional, aplicando-se

uma técnica de mapeamento.

O modelo Q3nn era o candidato natural, j4 que era uma simplificacdo do modelo
genérico, orientado para a implementagdo. Entretanto, apos seu estudo, verificamos que

o modelo era restrito demais, j4 que foi direcionado exclusivamente para redes SDH.

A alternativa que se apresentou foi retornar 4 norma I-ETS 653 [I-ETS653], a tinica que

continha algum modelo de informacdo genérico para redes de telecomunicacdes no
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nivel de rede. O estudo desta norma revela dois contetidos relacionados ao objetivo
perseguido: uma biblioteca de classes de objetos genérica, cujas classes descrevem os
recursos definidos na arquitetura genérica discutida nas recomendagdes G.805 [G.805] e
G.803 [G.803], e um diagrama Entidade-Relacionamento, que se aproxima de um
modelo relacional destas classes. Apds esta analise constatou-se que nenhum dos dois
contetidos € suficiente como especificagdo da base de dados e de software para a
geréncia de configuragdo. A biblioteca de classes ¢ um modelo orientado a objetos
informal, ndo caracterizado em nenhum esquema proposto pelos intimeros métodos de
engenharia de sofiware orientado a objetos. Por sua vez, o modelo Entidade-
Relacionamento disponivel nfo apresentava o nivel de detalhamento adequado, e nio
deixava claro como se realizava este mapeamento com as classes de objetos da

biblioteca. Estas classes que realizavam as fungdes do software projetado.

Decidiu-se entdo adotar-se a seguinte abordagem: a partir do contetido disponivel na
norma [-ETS 653 [I-ETS653], produzir um modelo orientado a objetos aplicado, isto €,
representado através de um esquema de tecnologia conhecida. O esquema escolhido foi
o diagrama de classes da UML [BOOCHO00Q]. Esta é uma das contribui¢des deste
trabalho, e esta descrita no Capitulo 4.

De posse deste modelo orientado a objetos produzido, aplicou-se um método de
mapeamento objeto-relacional, obtendo-se o modelo de informagdo relacional
pretendido, com a ligagdo necessaria entre os objetos gerenciados do modelo orientado

a objetos. Esta foi mais uma contribuig¢@o deste trabalho e esta descrita no Capitulo 5.

O processo de produgdo do modelo est4 ilustrado na Figura 29 a seguir.
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Figura 29 — Processo de produc¢éio do modelo relacional
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4 MODELO DE CLASSES PARA REDES DE TRANSPORTE

4.1 Norma I-ETS 653

Esta sec@o descreve o contetido da norma I-ETS 653, e estd organizada em duas sub-
se¢des, que apresentam o modelo Entidade-Relacionamento € o modelo de classes
informal (biblioteca de classes)[I-ETS653].

4.1.1 Modelo Entidade-Relacionamento

A rede de transporte é composta por um conjunto de recursos com base em uma
arquitetura funcional definida pelas entidades e conceitos definidos dentro da
Recomendagéo do ITU-T G.805 e G.803 [G.805] [G.803].

Os recursos gerenciados que compdem a arquitetura funcional sdo:
e informacfo caracteristica;
e camada de rede;
e subredes;
e grupos de acesso;
o [inks;
e frails;
e conexoes de /ink (link connections);
e conexdes de subrede (subnetwork connections);
¢ pontos de acesso (access points);
e pontos de conexdo (connections points);
e terminacio de trail;
e ponto de terminagdo de trail;

® pontos de terminagéo de conexdo (termination connection points).
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Os recursos gerenciados que compde a rede de transporte foram modelados em um
diagrama Entidade-Relacioamento.

A Figura 30 mostra o diagrama do relacionamento entre os recursos gerenciaveis, a
nivel de rede. Conforme observado neste diagrama o recurso “Sinal” é apenas uma
forma do ponto de acesso receber/transmitir a informagdo caracteristica; uma outra
observagédo ¢ com relagio ao item identificado por “Outra Camada de Rede” que apenas
explicita a recursividade existente entre as camadas de rede Cliente/Servidora.

{Outra Camada Informagao Grupo de
de Rede Caracteristica Acesso
s éum
N caracterizada agrupa
Relacionamento |
Cliente/Servidor Sinal

Camada de prové acesso ;

Rede mm\ apresentada por ‘
1 Ponto de

& |
é co:;gnsta co;p:osta gii e ;
tnk 202 SubRede [— ientfica |
é composta
e
‘ consiste de % w;am .
terminado
f 1 .
Conexéo de Conexio de Ponto de l Trail | Tennina;ﬂq
Link Sub-Rede Conexio [ ! de Trail
& suportado
consiste de| Cconsiste dg

por associado ‘
consiste de l terminado
Ponto de
ﬂE)éO por
coRed de ]Tenninagéo de
€ [ Conexdo

Figura 30 — Modelo Entidade-Relacionamento entre Recursos da Rede

Os recursos, acima representados, sio suficientes para modelar uma rede de
telecomunicagbes do ponto de vista de geréncia desta rede. O conceito de camadas,
descrito no item 2.4.2.2, permite que este modelo seja aplicado a cada camada de rede.
Por sua vez, cada camada de rede possui uma informagfio caracteristica associada (ver
item 2.4.1.1.1) e pelas fun¢des de processamento e transporte (ver item 2.4.1.3) as
diferentes camadas de rede podem ser relacionadas de um modo cliente/servidor.

A Figura 31 mostra uma representagio de tais recursos, chamados de essenciais ou
basicos.



Teminagdo
deTrail

. TS ————— B ecwr i 9
Y Conexdo Conexdo Conexdo \%}

de de de
X7 D Sub-Rede Sub-Rede Sub-Rede ———. Yv'fi
0 OO 00 COmCO0—C0
de de

Link Link
Figura 31 — Trail modelado de acordo com a Recomendacéo G.803 do ITU-T
A seguir sdo descritas as entidades que fazem parte do modelo.

4.1.1.1 Camada de rede (Layer Network Domain)

Conforme defini¢do dada no item 2.4.1.1.1, uma camada de rede € o conjunto completo
de portas que podem estar associadas com a finalidade de transferir informacio

caracteristica.

Podem ser feitas e desfeitas associagdes entre os pontos de acesso através de um

processo de geréncia da camada, alterando sua conectividade.

Para cada tipo de ponto de acesso existe uma camada de rede distinta. Uma camada de

rede ¢ composta de subredes e /inks entre elas.

Uma camada de rede pode servir uma camada de rede cliente, transportando a
informagdo caracteristica da camada de cliente dentro de um sinal de informagdo
caracteristica de sua propria camada. O relacionamento com outra camada de rede

requer uma adaptagdo que serd posteriormente descrita no item 4.1.1.12.

A Figura 32 mostra o relacionamento do recurso camada de rede com outros recursos

gerenciaveis do sistema.
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Relacionamento
Cliente/Servidor
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por por

[ Link Sub-Rede Trail

Figura 32 — Relacionamento relativos a Camada de Rede

4.1.1.2 Informacao Caracteristica (Characteristic Information)

A informagdo caracteristica ¢ um sinal que caracteriza uma camada de rede (ver
2.4.1.1.1). Seus relacionamentos sio apresentados na Figura 33. Uma funcdo de
adaptacdo adapta o sinal de forma que este possa ser transportado por outra camada de

rede servidora ou cliente com garantias de integridade.

Informacgéo
Caracteristica

caracteriza éum

Camada de . !
Rede Sinal I
e | |

Figura 33 — Informaciio Caracteristica e seus relacionamentos

4.1.1.3 Subrede (SubNetwork)

A defini¢do de subrede foi dada no item 2.4.1.1.2 . Uma subrede pode ser dividida em
subredes menores e links, de modo recursivo, até o ultimo nivel que é uma matriz de
conexdes do elemento de rede. As associagdes de pontos de conexdo em uma subrede
podem ser feitas e desfeitas por processos de geréncia de rede, alterando a
conectividade. A Figura 34 mostra o relacionamento entre a subrede e as outras

entidades do modelo.
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Figura 34 — Relacionamento entre SubRede e outros recursos

41.1.4 Link

Um /link pode conectar duas subredes, uma subrede e um grupo de acesso ou um par de

grupos de acesso. O link representa a capacidade de transporte de informagfio entre os

elementos conectados (ver 2.4.1.1.3).

A Figura 35 detalha o relacionamento do /ink com a camada de rede, a subrede ¢ a

Camada de
Rede

conexdo de link.

& composta
por
™
Lnk S22 | sypRede
|
consiste de

Conexdo de

Link |
Figura 35 — Relacionamento entre o Link e outros recursos

4.1.1.5 Ponto de acesso (Access Poinft)

Conforme definigdo dada no item 2.4.1.1.5, um ponto de acesso é o ponto onde a

informagdo caracteristica € adaptada a partir de uma camada de rede cliente, para a
camada de rede servidora.
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O ponto de acesso identifica uma terminagéo de frail, que tem a fungio de organizar a
informagéo caracteristica de uma camada de rede e assegurar integridade de ransporte

desta informaco.

Os relacionamentos entre Ponto de Acesso e demais entidades sdo detalhados na Figura
36.

_Grupo deAcesso[

|

agrupa

Camada de

Rede Ponto de
Acesso

| Terminagdo
| de Trail

Figura 36 — Relacionamentos do recurso Ponto de Acesso

4.1.1.6 Grupo de acesso (Access Group)

Conforme definido no item 2.4.1.1.6, um grupo de acesso ¢ um conjunto de pontos de

acesso. O tnico relacionamento da entidade Grupo de Acesso é mostrado na Figura 36.

4.1.1.7 Ponto de conexdo (Connection Point )

Conforme definido em 2.4.1.1.4, um ponto de conexdo conecta duas entidades distintas.

A Figura 37 mostra o relacionamento do ponto de conex&o com as entidades conexio de
subrede e conex@o de rede.[G.805]

Um ponto de conexdo pode fazer parte de uma conexdo de subrede se liga uma subrede
a outra subrede ou se liga uma subrede a um /ink. Ou ainda, um ponto de conexo pode
fazer parte de uma conexdo de rede que liga uma conexdo de link a outra conexio de
link.




Bibhoteca Central - PUG/PR

possui Ponto de
| Conexao

consiste de

Figura 37 — Relacionamentos com Ponto de Conexio

4.1.1.8 Trail

Conforme defini¢do dada no item 2.4.1 2.3, um trail tem a responsabilidade de garanti
a integridade da informagdo caracteristica transferida entre diferentes camadas de rede.

O relacionamento entre o trail e os recursos terminagio de trail, conexdo de rede e
camada de rede € mostrado pela Figura 38.

Terminagéo
de Trail _J

é suportado

| Conexd@o de
Rede

Figura 38 — Relacionamento com 7rail

4.1.1.9 Conexio de link (Link Connection — LC)

Uma conexdo de link pode ser suportada por um #rail na camada de rede servidora
através da conexdo de rede. Sua defini¢éio foi dada no item 2.4.1.2.1. Ela faz parte do
link e é capaz de transferir dados, de modo transparente, através de: um Jink entre duas
conexdes, ou entre um ponto de terminagéo de conexdio e um ponto de conexfio quando
for o caso de uma conexéo de link no limite da camada de rede (Conexdo de Rede). O

relacionamento entre Conexio de Jink e as demais entidades € mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Relacionamento entre Conexdo de Link

4.1.1.10 Conex&o de subrede (Subnetwork Connection — SNC)

Conforme defini¢do apresentada no item 2.4.1.2.2, a conexfo de subrede é capaz de
transferir informagdo caracteristica através de uma subrede, de modo transparente.
Conecta dois pontos de conex&o pertencentes a mesma subrede, isto €, conecta dois
pontos de acesso ou grupos de acesso desde que estes pontos estejam nas suas
fronteiras. Quando a fronteira de uma subrede também ¢ a fronteira da rede por
sobreposicdo a conexdo de subrede se confunde com a comexdio de rede. O

relacionamento entre estas entidades € mostrado na Figura 40.

| Sub-Rede
| 6 composta
— ]
& composta
de

| Conexaode | possui | Pontode
| Sub-Rede Conexao

consiste de
consiste de

Conexdo de I

Rede

Figura 40 — Conexio de Subrede e relacionamento com outras entidades



4.1.1.11 Conexao de rede (Network Connection)

Conexdes de rede s@o suportadas ou suportam #rails em outra camada, sendo terminadas
por pontos de terminacdo de conexfo (que sfo a terminacéo do #rail). Por outro lado, as

conexdes de subrede tem em suas fronteiras recursos chamados de pontos de conexao.

O relacionamento entre todas as formas de conexdo em uma rede de transporte €

representado por um recurso chamado Conexdo de Rede (Network Connection — NC).

Uma conexdo de rede tem a capacidade de transferir a informacéo através de uma
camada de rede de forma transparente. E € formada pela concatenagdo de conexdes de

subrede e/ou conexdes de link. Os relacionamentos entre estas entidades podem ser

observados na Figura 41.
| IR = -
| Conexdode | { Conexaio de | possui Ponto de Trail ‘
‘ Link g | Sub-Rede Conexio

consiste de!  consiste de,

& suportado
por

consiste de terminado

3 por Ponto de
ConRed = de Terminag&o de
Conexdo

Figura 41 — Relacionamentos com Conexio de Rede

4.1.1.12 Outra Camada de Rede (Func¢ao de Adaptacao de Trail)

Conforme foi definido no item 2.4.1.3.2, a fun¢do de adaptagéo de frail é responsavel
pela adaptacdo de uma camada servidora as necessidades de uma camada de rede
cliente. O relacionamento entre Outra Camada de Rede ¢ a entidade Camada de Rede
pode ser observado na Figura 30.

4.1.1.13 Funcao de Terminag¢ao de Trail

Conforme defini¢do dada no item 2.4.1.3.1, uma terminacgio de frail define a associagdo
entre o ponto de acesso € o ponto de terminacéo de conexdo sendo que estes pontos sdo
os extremos do Trail. A Figura 42 apresenta os relacionamentos entre esta entidade e as

demais.
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Figura 42 — Funcfo de Terminacio de Trail

4.1.1.14 Ponto de Terminagio de Conexio

Conforme ja definido em 2.4.1.1.7, o ponto de terminacfio de conexdo ¢ a representagao
de um par de pontos co-localizados®. Tais pontos representam a ligacdo de uma conexio

de rede a uma terminacio de trail, conforme mostrado na Figura 43.

terminado )
g sl |
. Terminagéo |
Trail i de Trail |
|
é suportado [
por associado |

terminado

| Ponto de
Con:ﬁeo de Lt Terminagao de
Conexio

Figura 43 — Ponto de Terminag¢io de Conexio e seus relacionamentos

4.1.2 Modelo de classes informal

A norma I-ETS 653 (Telecommunications Management Network: Generic managed

object class library for the network level view) [I-ETS653], descreve uma bibliotecs

* S#o dois pontos sobrepostos, com separagso I6gica apenas.
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genérica de objetos gerenciados que podem ser usados par construir modelos de

informagc@o de redes de transporte de telecomunicagdes.

O processo de modelagem leva em consideragdo um certo nimero de capacidades ou
funcionalidades de gerenciamento e produz um ou mais modelos, ambos suportando tais
capacidades. Varios modelos podem ser produzidos, com multiplos objetivos, por
exemplo para se definir uma interface, ou para fornecer uma nova combinagdo das
funcionalidades de geréncia. Alem disso, gerentes diferentes podem fornecer visdes
diferentes dos objetos gerenciados em tais interfaces. Por exemplo, um modelo para
configuragéo e um modelo para falhas podem ser combinados em uma mesma interface.
Isto implica que o modelo de objetos gerencidveis escolhido para implementar um
conjunto particular de funcionalidades de geréncia, deve ser compativel com outros
modelos [ETR269].

As classes principais e suas funcionalidades sio apresentadas a seguir.

4.1.2.1 LayerNetworkDomain

Camada de Rede (ver defini¢do em 2.4.1.1.1)

Sua fungdo € a geragdo e transferéncia da informacdo caracteristica. £ responsavel pela

criacdo e exclusdo de trails na camada.

E diferenciada de outra camada de rede pelo atributo signalid, que identifica a

informac&o caracteristica da camada.
Atributos

signalid : InformacZo carateristica a ser transferida.

4.1.2.2 AccessGroup

Grupo de Acesso (ver definigdo em 2.4.1.1.6)

Sua fungdo € listar o grupo de pontos de acesso associados a um #ail.
Atributos

accessGroupld : Identificagdo do grupo de pontos de acesso.

accessPointList : 1dentificacdo dos pontos de acesso pertencentes a esta camada de redz.
ou seja, que possuem a mesma informacsio caracteristica.
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signalid : Informagéo carateristica a ser transferida.

linkPointerList : Ponteiro para /inks cujos pontos de terminagio sio de uma subrede
(SubNetwork) ou para links cujos pontos de termina¢io sdo de um grupo de acesso
(AccessGroup). Este atributo diz de qual link este grupo faz parte.

4.1.2.3 Link

(ver definicdo em 2.4.1.1.3)

Descreve topologicamente a ligagdo entre duas subredes (SubNetwork) adjacentes ou

uma subrede e um grupo de acesso (4ccessGroup).

Atributos

linkld: Indentifica o link.

availableLinkConnections: Numero de conexdes de /ink disponiveis.

aEndPoint: A subrede ou grupo de acesso que termina um /irk em uma extremidade
(“end”).

zEndPoint: A subrede ou grupo de acesso que termina um /ink na outra extremidade
("end").

noOfLinkConnections: Numero total de conexdes de link (LinkConnection) formadas

pelos objetos LinkConnections associados.
signalid: Informaco carateristica a ser transferida.

linkConnectionList. Define a lista de conexdes de Jink (LinkConnections) que tem como

membros /inks (objetos Link) em uma dada camada, ou seja, estéo contidos neste link.
4.1.2.4 Connectivity

Esta € uma classe abstrata que assegura a transferéncia de informagéo entre dois ou mais

pontos de terminagio da rede (Network® Termination Points - NWTPs)

* A denominagao Network ou NW no infcio do nome indica que esia classe € vista a0 nivel de rede,
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Atributos

signalid: Define a informacdo caracteristica da camada. O seu valor pode ser
simplesmente taxa e formato, ou um conjunto de entidades com a mesma informacgio

caracteristica, formando um sinal agregado.
mode: Indica o tipo de transmiss3o, isto é:
e ponto a ponto: existe um aFnd e um zEnd,

e ponto multi-ponto: existe um aEnd e multiplos zEnds, e nfo h4 trafego entre
os zEnds;

* multicast: existem multiplos aEnds e miltiplos zEnds, e ndio ha trafego entre
aEnds ou zEnds;

e conference: os miltiplos aEnds originam e recebem trafego para/de todos os

outros aEnds e nio existe zEnd.
® broadcast: existe um aEnd conhecido e os zEnds nfo sio conhecidos.
aEndNWTPList: Identifica um ou mais pontos de terminagio de rede de uma instancia.

zEndNWTPList: Identifica um ou mais pontos de terminacgo de rede de uma instncia.
4.1.25 Trail

(ver defini¢do em 2.4.1.2.3)

Responsével pela integridade da transferéncia da informacio caracteristica, em uma

camada de rede servidora, através de pontos de acesso (4ccessPoint) nesta camada.
Define a associagdo entre pontos de acesso na mesma camada de rede.

Esta classe € derivada da classe Connectivity [I-ETS653].

Atributos

trailid : Identifica o Trail.

layerLinkConnectioan’st: E definido como uma lista de conexdes de Ilink

(LinkConnections) e conexdes de subrede (SubNetworkConnections) de uma dada

camada que compde o Trail na mesma camada. De acordo com o tipo de conexdo pode

4

ser uma seqiiéncia simples ou, no caso de multi-ponto, uma estrutura em éarvore.
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4.1.2.6 SubNWConnection

Conforme defini¢do em 2.4.1.2.2, associa dois pontos de conex&o na sua fronteira. Estes
pontos de conex&o podem ser objetos NWCTP(s) ou NWTTP(s). Com base no exposto
no inicio deste item (4.1.2), o prefixo NW dos objetos CTP e TTP apenas indica que o

modelo de informagéo est4 representado por objetos ao nivel de rede.
Esta classe € derivada da classe Connectivity.

Atributos

subNetworkConnectionld: 1dentifica a conexio de subrede.

compositePointer: Utilizado onde a instincia desta classe é componente de uma
Conexdo de Subrede (SNC), na mesma camada, ou seja, quando o objeto gerenciado
desta classe est4 contido dentro de outra subNetworkConnection.

componentPointer: Usado onde uma conex3o de subrede é feita com um nimero de
componentes, que sdo conexdes de subrede (SNC) e conexdes de link (LC), dentro da
mesma camada.

4.1.2.7 LinkConnection

Conforme definido em 2.4.1.2.1, este objeto € responsavel pela transferéncia de
informag@o entre pontos de terminagio de conexfo de rede (NWTCP), de forma
transparente.

Pode ser componente de um 77ail ¢ de uma conex&o de subrede a0 mesmo tempo.
Esta classe € derivada da classe Conrnectivity.

Atributos

connectionld: 1dentifica a conexdo de link (LC)

serverTrail: Define o Trail que serve a conexfio de link (LinkConnection) em outra
camada.

Geralmente um unico #rail em uma camada de mais alta ordem suporta diversas
conexdes de /ink em uma camada de baixa ordem. E possivel também que diversos

trails concatenados em uma camada de baixa ordem possam suportar uma conexo de
link em uma camada de mais alta ordem.
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compositePointer: Identifica uma instincia de uma conexdo de subrede (SNC).

Dentro de uma camada de rede, uma conexdo de subrede & composta de uma sequéncia
de conexdes de link (LC) e conexdes de subrede (SNC).

layerTrail: Identifica a camada de rede da qual este objeto (LC) faz parte. Este atributo
pode ser nulo caso esta conexdo de link nfio faga parte de nenhum Trail.

4.1.2.8 Subnetwork

Representa uma colegéo de pontos de terminagéio de rede (NWT. Ps).
O atributo containedSubNetworkList devera ser nulo se ndo existir subredes contidas.

O atributo containedinSubNerworkList devera ser nulo se este ndo estiver contido em

nenhuma subrede,
Atributos
subNetworkld: Identifica o objeto subrede.

containedNWCTPList: Define uma lista de NWCTPs de rede que estio contidos na
subrede de uma dada camada.

containedNWTTPList: Define uma lista de NWTTP de rede que estdo contidos na
subrede de uma dada camada.

containedLinkList: Utilizado para descrever a topologia interna de uma subrede (em
uma dada camada). Esta topologia compreende Jinks e subredes. Os Links sio listados
por este atributo.

containedSubNetworkList: Utilizado para descrever a topologia interna de uma subrede
(em uma dada camada). Esta topologia compreende /inks e subredes. As subredes sdo
listadas neste atributo.

containedInSubNetworkList: Este atributo define uma lista de subredes "pais" que
contém esta subrede, em uma dada camada. E a lista de subredes das quais esta faz

parte.
linkPointerList: define os links terminados pela subrede.

73



4.1.2.9 NWTerminationPoint (ou Termination Point)

Conforme definido em 2.4.1.1.7, este objeto representa a terminagdo de uma entidade de

transporte: um 7rail ou uma conexao de link (LinkConnection).
Atributos
mode: Modo de conexfo. Pode ser:
e ponto a ponto
¢ ponto multiponto
e multicast
e conference
e broadcast
signalid: Informagéo caracteristica a ser transportada.

linkConnectionList: define a lista de conexdes de link (LinkConnections) que compde o
link na mesma camada.

subNetworkConnectionPointer: Aponta para uma lista de conexdes de subrede (SNC).

connectivityPointer: Aponta para uma conexdo de /ink (LC) ou Trail, terminados por

este ponto de terminag@o de rede (NWTerminationPoint).

4.1.2.10 NWTTPsource (ou TTPsource)

Conforme definido em 2.4.1.3.1, este objeto é um ponto de terminag&o que origina rails
e conexdes de subrede (SNC).

Uma instancia desta classe se relaciona com NWTTPsource ou NWTTPbidirectional na
mesma camada de rede.

Pode ser conectado a um tnico NWCTPsink ou NWCTPbidirectional, ou a um
NWTTPsink na mesma camada de rede.

Esta classe é derivada da classe NWTerminationPoint.
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Atributos

clientCTPList: Define uma lista de NWCTP (Network Connection Termination Point)
que sdo clientes de NWTTPs em outra camada. Em geral, um simples NWTTP em uma
camada de mais alta ordem suporta um nmimero de NWCTPs em uma camada de mais
baixa ordem. Em contrapartida, quando € utilizado concatenacio de NWTTPs em uma
camada de mais baixa ordem, estes servem a um NWCTP ou NWCTPs em uma camada

de ordem mais alta.

4.1.2.11 NWTTPsink (ou TTPsink)

Conforme definido em 2.4.1.3.1, este objeto ¢ um ponto de terminagdo que termina
trails e conexdes de subrede (SNCs).

Uma instincia desta classe se relaciona com NWTTPsource ou NWTTPbidirectional na
mesma camada de rede.

Pode ser conectada a um simples NWCTPsink ou NWCTPbidirectional, ou a um

NWTTPsource na mesma camada de rede.
Esta classe € derivada da classe NWTerminationPoint.
Atributos

clientCTPList: Define uma lista de NWCTPs (Network Connection Termination Points)
que sdo clientes de NWTTPs em outra camada. Em geral, um simples NWTTP em uma
camada de mais alta ordem suporta um nimero de NWCTPs em uma camada de mais
baixa ordem. Em contrapartida, quando € utilizado concatenacio de NWTTPs em uma
camada de mais baixa ordem, estes servem a um NWCTP ou NWCTPs em uma camada

de ordem mais alta.

4.1.2.12 NWTTPbidirectional (ou TTPbidirectional)

Definida em 2.4.1.3.1, esta classe € derivada das classes NWTTPsource e NWTTPsink.
4.1.2.13 NWCTPsource (ou CTPsource)

Conforme definido em 2.4.1.2, o objeto desta classe origina conexdes de link (LC) e/ou
conexdes de subrede (SNC).
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O objeto desta classe tem relacionamentos com objetos que representam NWCTPsink ou
NWCTPbidirectional na mesma camada.

Esta classe é derivada da classe NWTerminationPoint.
Atributos

serverTTP Pointer: 1dentifica um NWTTP que serve a um NWCTP em outra camada. Em
geral, NWTTP ou NWTTPs em uma camada de mais alta ordem servem a um NWCTF
ou NWCTPs em uma camada de mais baixa ordem.

superPartitionPointer: Idenfica um NWCTP que est4 em uma particio de nivel mais
alto. Somente vai estar presente para os NWCTPs em partiges de mais baixo nivel, que
tenham uma correspondéncia direta com os NWCTPs de nivel mais alto.

subPartitionPointer: Identifica um NWCTP que esta em um nivel de particionamento
mais baixo. Pode ser nulo, no mais baixo nivel, quando 0 NWCTP deve apontar para um
NECTP (NetworkElement CTP).

4.1.2.14 NWCTPsink (ou CTPsink)

Conforme definido em 2.4.1.2, o objeto desta classe termina conexées de link (LC) e/-
conexdes de subrede (SNC).

O objeto desta classe tem relacionamentos com objetos que representam NWCTPsource
ou NWCTPbidirectional na mesma camada.

Esta classe € derivada da classe NWTerminationPoint.
Atributos

server TTPPointer: Identifica um NWTTP que serve a um NWCTP em outra camada. Em
geral, NWTTP ou NWTTPs em uma camada de mais alta ordem servem a um NWCT.
ou NWCTPs em uma camada de mais baixa ordem.

superPartitionPointer: Idenfica um NWCTP que estd em uma particio de nivel mais
alto. Somente vai estar presente para os NWCTPs em parti¢des de mais baixo nivel, que

tenham uma correspondéncia direta com os NWCTPs de nivel mais alto.
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subPartitionPointer: 1dentifica um NWCTP que esta em um nivel de particionamento
mais baixo. Pode ser nulo, no mais baixo nivel, quando o NWCTP deve apontar para um
NECTP (NetworkElement CTP).

4.1.2.15 NWCTPbidirectional (ou CTPbidrectional)
Definida em 2.4.1.2, esta classe ¢ derivada das classes NWCTPsource e NWCTPsink.

4.2 Correspondéncia entre entidades e classes

As entidades gerenciaveis apresentadas no item 4.1.1, representam os recursos fisicos e
logicos da rede de telecomunicagdes. Cada entidade gerenciada aqui definida é

representada por uma classe (um objeto) na construgdo do sistema de geréncia.

A Tabela 1 apresenta um resumo do mapeamento entre as entidades: recurso gerenciado

e objeto gerenciado (classe).
Entidade gerenciada Representacdo de classes

Camada de rede LayerNetworkDomain
Informacio Caracteristica Signalid (¢ um atributo)
Sub-redes SubNetwork, Node
Grupos de Acesso AccessGroup
Links Link
Conexdes de Link LinkConnection
Trails Trail
Conexdes de subrede SubNWConnection
Pontos de acesso NWTTP®
Pontos de conexdo NWCTP’
Fungfio de adaptaciio NWTTP®, NWCTP’
Fungfo de terminacdo de 7rail NWTTP®
Pontos de Terminagio de conexdo NWTTP®

Tabela 1 — Representagio de recursos gerencidveis através de objetos

® Ponto de terminagdo de trail de rede, representado por NWTTPsink (destino), NWTTPsource (origem) e
NWTTPbidirectional (origem e destino).

" Porto de terminagéio de conexio de rede, representado por NWCTPsink (destino), NWCTPsource (origem) e
NWCTPbidirectional (origem e destino).
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4.3 Modelo de classes produzido

Como a metodologia de projeto orientado a objetos determina, existe uma
correspondéncia entre o diagrama E-R, mostrado Figura 30, e os recursos gerencidveis
da rede. A recomendagio I-ETS 653 descreve uma biblioteca de classes que mapeia os

recursos fisicos e 16gicos do diagrama E-R, inclusive com atributos e métodos.

Na biblioteca de classes do I-ETS 653 a classe que representa o ponto de terminagéio
(TP ou Termination Poinf) recebe a denominac¢do de ponto de terminacio a nivel de
rede (NWTP ou Network Termination Point), por se tratar de uma classe representativa
de modelo de objetos de telecomunicagdes a nivel de rede. Esta convengéo ¢é valida para
a classe TerminationPoint e suas classes derivadas: NWCTPSink, NWCTPSource,
NWCTPBidirectional, NWTTPSink, NWTTPSource e NWTTPBidirectional.

A partir do diagrama E-R (Figura 30), foi elaborado o modelo orientado a objetos da
Figura 44. Conforme definido no item 4.1, e sumarizado na Tabela 1, cada recurso da
rede tem uma classe correspondente e na descri¢do da classe, dada pela recomendagéo I-
ETS 653, esta definido a hierarquia para as mesmas, isto permitiu a formalizacdo da
modelagem de heranga. Da mesma forma, a biblioteca de classes traz a relagio e
descrigdo dos atributos, sendo que estes foram também formalizados na Figura 44.

O ultimo detalhe para a producdo do modelo orientado a objetos foram os
relacionamentos e suas cardinalidades. Estes foram estudados e transpostos para o

modelo orientado a objetos descrito neste item.
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Figura 44 — Modelo de Classes Genérico para Redes de Transporte

As caracteristicas de implementagdo do modelo de informagdo nfio estfio no escopo
deste trabalho e por isso a classe Top (descrita na biblioteca de classes I-ETS 653) nio
esta representada no modelo. Esta classe é uma superclasse para as classes

LayerNetworkDomain, SubNetwork, Connectivity e NWTerminationPoint.
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De modo similar os métodos que implementam as funcionalidades das classes
discutidas neste trabalho nio sdo apresentados. Os métodos fazem parte da modelagem

dindmica, que nfo é escopo deste trabalho.

4.4 Avaliacdao do modelo de classes produzido

O modelo orientado a objetos que define 0 modelo de informagio genérico atende aos
requisitos de modelagem estética orientado a objetos. Estd em conformidade com a
descrigdo das entidades gerenciaveis descritas na norma I-ETS 653. [I-ETS653]

Os relacionamentos do modelo produzido foram definidos a partir do estudo da
descricdo de cada classe quanto as suas fungdes e objetivos. Relacionamentos de
superclasse e subclasse foram descritos pela norma I-ETS 653. Contudo, as
cardinalidades associadas ao modelo formal foram definidas a partir dos conceitos das

entidades associadas e do papel que desempenham no modelo de informacéo de rede.

O modelo orientado a objetos representado através da notagdo UML, se aproxima das
necessidades de projetistas de sistemas de geréncia de rede, baseados no orientaciio a
objetos. Além disso, permitiu a aplicagio do método de mapeamento objeto-relacional,
de um modo mais coeso e sistematico, tornando possivel a produgdo do modelc

relacional de dados para as redes de transporte, como € descrito no capitulo seguinte.
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5 MODELO DE DADOS RELACIONAL PARA REDES DE
TRANSPORTE

Um dos principais objetivos deste trabalho € a aplicagdo do método de mapeamento
objeto-relacional proposto por [BLAHA98], descrevendo o contexto € o modo como
deve ser aplicado a modelos de informago (orientados a objeto) de telecomunicacdes.

Iniciamos o capitulo discutindo o contexto para a produ¢do do modelo relacional a
partir do modelo de informagdo. Devido & complexidade do modelo de informacdo, é
proposto neste trabalho uma sequéncia de agdes a serem realizadas que servem como
guia para aplicagdio do método de mapeamento objeto-relacional descrito no Anexo C.

O resultado desta definicdo de agdes e passos tomados vdo dirigir o processo de
mapeamento.

Este gua para produ¢@o do modelo relacional com base no modelo de informagdo de
geréncia de rede foi criado a partir das dificuldades e tentativas em mapear a biblioteca
de classes proposta pelo I-ETS 653 e o modelo OO obtido com base no relacionamento

entre as entidades gerencidveis desta biblioteca.

As principais orienta¢des para a obten¢do do modelo relacional s3o resumidas a seguir,

e descritas com mais detalhes no restante do capitulo.
e Escolha da representagéo relacional para o novo modelo;
e Defini¢cdo dos dominios no modelo relacional;
e Divisdo do modelo genérico de rede;
e Mapeamento de cada classe e seus relacionamentos;

e Produgdo do modelo Entidade-Relacionamento;

e Formalizagdo do modelo relacional.
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5.1 Escolha da representacdo do modelo relacional

A representacdo relacional deve refletir o modelo objeto em termos relacionais. Existem
inimeras formas de representar este modelo, dentre as quais algumas sdo informais
como a representacdo por tabelas; outras representagdes comercias como SQL
(Structure Query Language); e, outras mais formais envolvendo aspectos estruturais,
aspectos de integridade e carater manipulativo.

Numa primeira etapa optou-se por uma representagfo informal de tal modelo de dados,
utilizando-se de tabelas simples e sem restrigdes de integridade impostas por tipos de
varidveis. Isto permite que nio sejam impostas penalidades no modelo mapeado em

razéo dos mais diferentes tipos de atributos encontrados no modelo genérico de rede.

Uma vez que o modelo genérico orientado a objetos de redes € uma recomendacio
baseada em experimentos préticos de desenvolvimento de sistemas de geréncia de rede
€ aceito como padrdo para este tipo de geréncia, os relacionamentos entre as classes é
necessario e suficiente para atingir os objetivos de geréncia de rede a nivel de rede. Isto
permite que tais relacionamentos sejam mapeados para um modelo relacional, mantendo
a propriedade bésica de permitir a mesma caracteristica de geréncia de rede. Assim, as
associagdes entre as diversas classes do modelo orientado a objetos serio mapeadas
utilizando o método genérico e implementadas aqui via identificadores exclusivos, que

se assemelham a ponteiros.

5.2 Notacgdo utilizada para representagio de tabelas

A notagéo utilizada neste trabalho para a representagdo das tabelas € descrita neste item.

Tabela 1
tabela2id o
tabelatld (Tabela 2) atributo1
Tabela 2
; lista: atributo3 2
tabela2id afributo2 (Tabela 3) atributo4

Figura 45 — Terminologia estrutural adotada
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Na Figura 45 observamos que acima de cada conjunto de caixas distribuidas
horizontalmente temos o nome da tabela (numa representacdo formal, seria o valor da
relacdo); cada coluna da tabela corresponde aos atributos, sendo que chaves primadrias
sdo representadas em negrito e sublinhado (“tabelalld”, “tabela2ld”). As chaves
estrangeiras serdo representadas apenas por negrito e com referéncia a tabela externa
entre parénteses (ex.: na Tabela 1 a coluna “tabela2ld (Tabela 2)”). A coluna
“lista:atributo3”, com referéncia a Tabela 3, representa uma lista de atributos. O tipc

“lista” € discutido no préximo item.
5.3 Transformacao de atributo lista em tabelas

Vérios atributos do modelo genérico para redes de transporte sio listas de objetos. Uma
dificuldade surge aqui, j4 que o tipo lista nfio é um tipo padrfio em banco de dados
relacionais. Isto €, o dominio /ista ndo existe em modelos relacionais. A maneira
conceitualmente correta de tratar esta questfio € modelar esta construgio como tabelas
aninhadas dentro de tabelas.

A implementagdo do atributo Jista ndo interfere no modelo relacional, que € o objetivo
deste trabalho, e sua abordagem do ponto de vista tedrico e conceitual nio faz parte
deste escopo. Contudo, neste item é apresentada uma possivel solugfo, através de um
exemplo, para esta implementacio visando apenas manter a conformidade e

compromisso com a modelagem relacional de dados.

Por exemplo, consideremos a classe SubNetwork e a sua representagdo relacional (ver
5.6.1.3}.

Uma das possiveis implementagdes desta tabela é o desmembramento de cada atributo
tipo lista em novas tabelas; gerando um novo conjunto de tabelas mostradas na Tabela
2.

Outras implementagdes de listas sdo possiveis tais como: arvores, grafos, encadeamento

de ponteiros. Estes temas sdo deixados para o leitor para discussdes futuras.




Tabela SubNetwork

subNetworkid
Tabela containedNWCTP
id subNetworkid NWCTPId
o (SubNetwork) (NWCTP)
Tabela containedNWCTP
id subNetworkid NWTTPId
— (SubNetwork) (NWTTP)
Tabela containedLink
id subNetworkid linkConnectionid
T (SubNetwork) (LinkConnection)
Tabela containedSubNetwork
Id subNetworkid containedSubNetworkld
< (SubNetwork) (SubNetwork)
Tabela containedinSubNetwork
ld subNetworkid containedinSubNetworkld
- {SubNetwork) {SubNetwork)

Tabela 2 — SubNetwork e listas

Meétodo adotado para transformar atributos /ista em tabelas:

1) Cada lista no mapeamento inicial serd uma tabela no mapeamento final, com

referéncia de chave estrangeira a tabela origem.

2) Cada referéncia no mapeamento inicial sera referéncia para uma nova chave

estrangeira no mapeamento final.

Um atributo da relagéo (ou coluna da tabela) pode ser uma outra relagdo. Este tipo de

modelo dificulta a implementagfo, contudo facilita o desenvolvimento do modelo de

dados relacional proposto.

Nas classes de objetos mapeadas a seguir sera considerado o tipo lista, como atributo

(tipo de dado de uma dada coluna) permitido, ou seja, passaremos a adotar o tipo lista

de valores em nossa modelagem relacional.




5.4 Definicao dos dominios no modelo relacional

A defini¢do dos dominios, em se tratando de modelagem relacional, significa
estabelecer que tipo de varidveis o modelo relacional e a sua linguagem denotativa vai

permitir. Leva-se em conta também restri¢des impostas aos valores assumidos por cada
atributo da tabela.

A defini¢do e implementagdo de tipos de atributos que possam n#o existir na linguager-

de defini¢do utilizada € uma outra tarefa, descrita na fase de formalizagio do modelo.

Por razbes de visualiza¢io na representacéo das relacdes (tabelas) ndo sera utilizado a
descrigdo do dominio (tipo de dados) quando este for simples, como por exemplo:

inteiro, longo, cadeia de caracteres ou data.

Um tipo de dado amplamente utilizado neste modelo relacional é o tipo lista, cuja

transformagdo em tabelas foi descrita no item 5.3.

5.5 Método

5.5.1 Divisdao do modelo genérico de rede

A finalidade da segmentac@io do modelo genérico de rede € para a aplicagiio do método

de mapeamento objeto-relacional de modo consistente e seguro.

Esta segmentagdo foi feita com base nos propositos de cada classe. As classes foram
agrupadas pelas suas funcionalidades afins, ou seja, agrupadas para que juntas fossem

capaz de atender a um principio do modelo de informacéo.
Foram feitos os seguintes agrupamentos, baseado na afinidade entre as classes:

¢ Classes que possibilitam o particionamento horizontal da rede: Connectivity,
LayerNetworkDomain, SubNetwork e SubNetworkConnection;

e Classes que possibilitam a arquitetura em camadas: NWTerminationPoint,
NWCTP e NWTTP;

¢ Classes que possibilitam representar a conectividade: Connectivity, Link e

LinkConnection;

¢ Classe que representa o transporte de informacéo: 7rail.
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Dividiu-se todas as classes em grupos segundo as caracteristicas acima citadas. Em
seguida foi aplicado o método de mapeamento produzindo o modelo relacional para
estes recursos. E oportuno observar que a segmentac¢do do modelo ndo isola do restante
do modelo as classes trabalhadas. Cada classe necessariamente serd o centro das
atengdes por um dado momento no exercicio de aplicagdo do método de mapeamento

objeto-relacional.

5.5.2 Mapeamento de cada classe e seus relacionamentos

A tarefa de mapear as classes e atributos em tabelas exige uma quebra do modelo
genérico orientado a objetos em partes, como ja descrito no item 5.5.1. A cada classe
escolhida o objetivo é primeiramente mapes-la segundo o método descrito no Anexo C.
Depois, a cada relacionamento com outra classe, criar chaves estrangeiras e tabelas
auxiliares (identificadores de outras tabelas) para atuarem como ligagdo ou

representacgdo relacional da ligac¢io entre as classes.

O resultado deste exercicio nos di o modelo de informagdo explicitado em termos

relacionais.
5.5.3 Produgdo do modelo Entidade-Relacionamento

A produgio do modelo Entidade-Relacionamento ¢ a juncdo das varias tabelas e seus

relacionamentos, bem como a sua descrigo.

Algumas etapas deste processo sio descritas aqui e terfio real importdncia em trabalhos
futuros, no aspecto de serem diretrizes norteadoras do processo de obtencdo do modelo

relacional a partir de um modelo de redes de telecomunicacées.

Sendo o exercicio de aplicagdo do método de mapeamento repetitivo, para melhorar a
apresentacdo do modelo relacional enfatizando os conceitos principais, foram impostos
alguns limites em termos de escopo do modelo de informagdo proposto pela I-ETS 653
[I-ETS653].

O mapeamento de classes em relagdes (tabelas) distintas é uma primeira tarefa a ser
exercitada. Logo apés, ha a necessidade de uma adequagdo dos tipos de atributos
encontrados nas classes mapeadas e os atributos das relagdes chamadas de dominio do
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modelo relacional®. Nesta fase sdo criadas um conjunto de tabelas adicionais pata
representar atributos do modelo objeto, como por exemplo: listas de ponteiros, listas,

ponteiros e enumeragdes.

Uma fase de mapeamento das associagdes entre as tabelas deve simplificar o niimero de
tabelas, se observadas as regras de mapeamento de associacdes. Para este conjunto de
tabelas reduzidas em quantidade e de atributos bem delineados, é entdo, produzido um

diagrama Entidade-Relacionamento.

5.5.4 Formalizagao do modelo relacional

A formalizagdo do modelo relacional obtido deve ser feita escolhendo-se a

representacdo formal e, em seguida:

® Escrever o modelo relacional segundo as premissas da representagio

escolhida;

e Definir os dominios (ou tipos) de dados existentes na representacio, visando

atender os requisitos de integridade dos dados;
e Criacdo de novos dominios de dados para atender requisitos deste modelo:

e Definir a manipulagdo dos dados usando algebra relacional ou calculo
relacional; '

e Revisar 0 modelo obtido de acordo com os critérios de normalizaggo.

Os dois tultimos itens acima nfo s3o discutidos neste trabalho, podendo serem

considerados em discussdes futuras.

5.6 Mapeamento do modelo objeto para o0 modelo relacional

O método de mapeamento serd demostrado aplicando-o em uma simplificagio do

Modelo de Classes Genérico para Redes de Transporte (Figura 44).

¥ N&o deve-se confundir dominio de relagdo com dominio de rede, apresentado no modelo a objetos. O dominio de
relaggo ou dominio relacional ¢ a formalizagfo dos tipos de varidveis empregadas em cada atributo da relagéo (coluna
da tabela).
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O modelo em questéo, obtido a partir da Recomendagdo I-ETS 653, foi simplificado de
modo a contemplar apenas conexdes bidirecionais. Esta simplificagdo foi escolhida
porque, na prética, a maioria das conexdes sfio bidirecionais. A simplificacio ndo tira
portanto a validade e a generalidade do modelo para aplicagdo do método, e torna a

aplicacdo do mesmo muito mais did4tica e clara.

Como as conexdes sio todas bidirecionais, podemos eliminar as classes NWCTPSource,
NWCTPSink, NWITTPSource ¢ NWTTPSink. As classes NWCTPBidirectional e
NWTTPBidirectional séo escritas como NWCTP e NWTTP, respectivamente.

A Figura 46 mostra o modelo de classes genérico simplificado para redes de transporte,

ao qual sera aplicado o método descrito no item 5.5.




Subnetwork

- subNetworkid
LayerNetworkDomain | +contém contained NWCTPList
signalid containedNWTTFLjst
1 q = |containedLinkList
l " |containedSubNetworkList
containedinSubNetworkL ist
#ermina aEnd e zEnd 1 1
+contém
1”i
Link
linkd
availableLinkConnectiol
|aEndPoint "7
e zEndPoint
Connectivity noOfLinkConnections
signalid signalid
mode linkConnectionList
aEndNWTPLIst
ZEndNWTPList
. |
s = 1
- LinkConnection : —
_ Trail +& composto de o nnectionid 1 SubMC_onnectnon |
trailid severT rail compositePointer
layerLinkConnectionList | 4 o = |compositeFointer 0.* compenentlist hj
7 |layerTrail - {
1 : +& composto 1 0.*
1 de =
i . +& compostode
{
1] + i
;| stomina agna ¢ 2204 termina akEnd e zEnd
" ) . NWCTP
NWTTP +servidor/diente 1. [SverrTPPointer
clientCTPLig superPartitionPointer
1..Y +diente/servidor |subParttitionPointer
NW TerminationFoint
mode
signalid
linkConnectionList
subNWConnection Pointer
con nediwtyPointer

Figura 46 — Modelo de classes genérico para Redes de Transporte
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A seguir € aplicado o método de mapeamento observando-se a divisio dos grupos de
classes definidos no item 5.5.1.

5.6.1 Particionamento Horizontal

O modelo de informaggo de telecomunicagdes a nivel de rede representa recursos que
permitem subdividir a rede horizontalmente, isto &, decompor uma rede em tantas
subredes quantas forem desejadas para uma melhor visualizagdo dos recursos. As
classes do modelo que possibilitam a decomposicdo sdo: LayerNetworkDomain,
SubNetwork ¢ SubNWConnection, Connectivity e LinkConnection. O conceito de

particionamento horizontal foi descrito no item 2.4.2.1.

A figura Figura 47 mostra a parte do modelo genérico referente ao particionamento
horizontal da rede.

| si id
| SubNetwork | e ||
EndNWTPList
T : .| subNetworkid A >
| LayerNetworkDomain | “cortém | containedNWCTPList ZEndNWTPList |
A containedNWTTPList A
sigra containedLinkList %
containedSubNetworkList / \
| containedinSubNetorkList ’ p \
1
+contém L
% SubNWConnection f*écodrzposto LinkConnection !
— {1 0. :
1. \ compositePointer :"Nmu
‘ ComponeanE iR 0. compositePointer
. layerTrail
+6& composto | 1
de

Figura 47 — Particionamento horizontal da rede

Segue a verificagdo destas classes e seus relacionamentos em tabelas, incluindo o
mapeamento de atributos e as adequagdes necessérias ao dominio das varidveis, que sio

representados por colunas nas tabelas.

5.6.1.1 Connectivity

A classe Connectivity é¢ uma classe abstrata da qual derivam as classes
SubNWConnection, Trail e LinkConnection. Para cada uma destas subclasses sera

atribuida uma chave priméria que serd referéncia para a Tabela Connectivity, de acordo
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com o método utilizado. Assim as classes derivadas serdo dependentes da classe

Connectivity.

Os atributos aEndNWTP e zEndNWTP, cuja definicdo ¢ encontrada em 4.1.2.4, sdo I
listas com os respectivos pontos de terminago de conexdo inicial e final. Um novo
atributo deve ser acrescentado para especificar a subclasse dependente desta classe,

chamado de conmectivityType, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela Connectivity
. lista: aEndNWTP lista: ZEndNWTP ,
co vityld |signatidimode (NWT: inationPoint) | (NWTerminati Point) connectivityType )
| Pode ser:
. J - Trail
connectivityType < _ | inkConnection

L - SubNWConnection
Tabela 3 — Connectivity

5.6.1.2 LayerNetworkDomain

Na forma de relagdo esta classe ganha mais um atributo, chamado de layerNetworkld,

que permitird a existéncia de varios dominios de camada de rede.

O atributo signalld define exclusivamente a Informacdo Caracteristica a ser transmitida
nesta camada de rede.

Tabela LayerNetworkDomain

Tabela 4 — LayerNetworkDomain

5.6.1.3 SubNetwork

Utilizada para descrever a rede, esta classe é a base para o particionamento da mesma
em subredes de hierarquia menor. Permite a abstragio de detalhes de uma subrede de
nivel inferior. E formada por conexdes de link (LinkConnection) e conexdes de subrede

(SubNetworkConnection).

A classe SubNetwork ¢ mapeada para uma tabela com atributos que sdo listas de outros

objetos.
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O mapeamento desta classe leva a representagio dada pela Tabela 5. O tipo lista

observado aqui em cada coluna da tabela foi discutido no 5.3.

Tabela SubNetwork

lista:containedNWCTP | lista:containedNWTTP | lista:containedLink | lista:containedSubNetwork | lista:containedinSubNetwork |

Subiatwarkit (NWCTP) (NWTTP) {LinkConnection) (SubNetwork) (SubNetwork)

Tabela 5 — SubNetwork

Os atributos containedSubNetworkld e containedInSubNetworkld sio referéncias para a
tabela SubNetwork. Estas referéncias sfio concretizadas na criagio/alteracio de

subredes, de forma dindmica.

5.6.1.4 SubNWConnection

Descreve a associacfio entre pontos A-end e Z-end para pontos de terminago de
conexdo de rede (NWTCPs) e pontos de terminacéo de trail de rede (NWTTPs).

A Tabela 6 (a) mostra a classe SubNWConnection mapeada em uma relagdo. A coluna
componentPointer € uma lista de dois tipos de dados possiveis cujas referéncias sac
SubNWConnection e LinkConnection. Assim, é necessirio a separacio da referida
coluna em duas com referéncias isoladas, conforme mostra a Tabela 6 (b).

Tabela SubNWConnection
subNWConnectionid compositePointer lista:componentList
— el . (SubNW<Connection)
(@ (Connectivity, (SubNWConnection) (LinkConnection)
Tabela SubNWConnection
subNWConnectionld| compositeSubNWConnection |lista:componentSubNWConnection lista:componentLinkConnection
(b) (Connectivity) (SubNWConnection) (SubNW Connection) (LinkConnection)

Tabela 6 — SubNWConnection

Observe-se que o atributo subNWConnectionld é uma referéncia a tabela Connectivity

(chave estrangeira). -



5.6.2 Estrutura em Camadas

Como ilustrado pela Figura 17, o conceito de subdivisio da rede em vérias camadas &
uma forma de simplificar a descri¢do da rede, de tal forma que € possivel abstrair-se de
detalhes de granularidade que tornam a geréncia de rede a nivel de rede ainda mais
complexa. Em contrapartida, a recursividade conseguida com o modelo de dados
estruturado em camadas ¢ um facilitador para a construgio de sistemas de geréncia, que

resultam no uso do relacionamento de camadas cliente/servidor.

O diagrama ilustrado pela Figura 48, mostra as classes envolvidas com particionamento

vertical da rede, isto &, a subdivisdo da rede em camadas.

NWTTP L
r— 1 1] traifid .
| +termina aEnd yscickComaciontist
| e zEnd ==
1 i C e
| NWTerminationPoint | seavidort | 1 1 |+é composto e
. ciente de signalld |
signaild | mode :
irkConnectionList l SEndNWTE LSt

| <7 L
| subNetworkconnectonoiter | 1o ] SR |FEmmWIRLR
| connectivityPointer | - | servidor 5 g
| NWCTP LinkConnection
serverTTPPointer 1 1 | connectionid :

| superPartitionPointer +termina aEnd serverTrail |
| subPartitionPoirter nd compositsPointer
| ezE

layerTrail

Figura 48 — Classes que permitem estruturar a rede em camadas

As classes de objetos NWITP e NWCTP permitem estruturar a rede em camadas ditas
cliente/servidor. Isto €, permite que circuitos e links de velocidade mais baixa sejam
agrupados para prover um canal de comunicacio (ou trail) de banda mais ampla.
Permite ainda que sejam mapeados os diversos canais de comunicagéo suportados por

um mesmo link.

A classe NWTerminationPoint é uma classe abstrata da qual derivam as classes NWTTP
e NWCTP. Esta classe terd um novo atributo chamado nwTPType para especificacio dc
tipo de ponto de terminagfo da classe subordinada.

5.6.2.1 NWTerminationPoint

Representa a terminagio de uma entidade de transporte. Pode ser uma terminag@o de

trail (TTP) ou uma terminagdo de conex#o de link (TCP).
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A Tabela 7 (b) mostra a inclusio do atributo »nwTPType, identificador do tipo de ponto
de terminag8o utilizado pelas classes subordinadas. O atributo connectivityPointer desta
classe € um ponteiro para um frail ou uma conexdo de link (linkConnection) — ver
Tabela 7 (a). Observando o dominio unico da relagfo, isto €, o tipo de dado em cada
coluna, foi adicionado uma coluna com a chave estrangeira connectivityTrail (referéncia
a frailld da tabela Trail) e uma coluna com a chave estrangei-
connectivityLinkConnection (referéncia a linkConnectionld da tabela LinkConnectio:
conforme Tabela 7 (b).

Tabela NWTerminationPoint

linkConnectionld | subNWConnectionid

(a) nwTerminationPointid | signalid mode (kG sonList) (SLbNWCo ion) connectivityPointer

Tabela NWTeminationPoint N
de 5 g ista: inkConnection | fista: subNWConnection | connectivitylinkConnection connectivity Trail
(b) | nwTerminationPointid | signalld | mode (LinkC sont) (SUNWCo jor) (LinkC ion) (Traif) NWTPType
[ Pode ser:
NWTPType { -NWTTP
|- NWTCP

Tabela 7 — NWTerminationPoint

5.6.2.2 NWCTP

Classe que origina/termina conexdes de link e/ou conexdes de subrede. A Tabela 8
mostra a classe NWCTP mapeada em uma tabela. O atributo nwTTPId substituiu o
atributo chamado serverTTPPointer por se tratar de uma referéncia externa a tabela
NWTTP.

nwCTPId nwTTPId | superPartition NWCTPId | subPartitionNWCTPId
(NWTerminationPoint) (NWTTP) (NWCTP) (NWCTP)

Tabela 8 - NWCTP

O atributo »wCTPId é uma referéncia externa a chave priméria nwZerminationPointld
da tabela NWTerminationPoint.




5.6.2.3 NWTTP

Classe que terminam #rails, ou seja, sdo os pontos finais de um circuito de transporte.
Foi mapeada como uma tabela e é mostrada na Tabela 9.

Tabela NWTTP
nwTTPIid lista: clientNWCTP
(NWTerminationPoint) (NWCTP)

Tabela 9 - NWTTP

Esta € uma classe derivada da classe NWTerminationPoint. Deste modo, possui o
atributo nwITPIld que €é referéncia externa i chave primiria da tabela
NWTerminationPoint.

5.6.3 Conectividade

A conectividade da rede é expressa pelas classes representadas pelo diagrama na Figura
49.

| LayerNetworkDomain
! signaild

Hoonkan ‘ Connectivity
signalid !
mode |
Link | aEndNWTPList |
| n | ZEndNWTPList

| linkid
availableLinkConnections
aEndPoint

ZEndPoint
noOfLinkConnections

| linkConnectionList

1
+contém

1.

.
LinkConnection

connectionid

serverTrail

compositePointer

| layerTrail

Figura 49 — Classes relacionadas a conectividade da rede

O mapeamento da classe LayerNetworkDomain ja foi dado anteriormente conforme
mostrou a Tabela 4, no item 5.6.1.2.
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5.6.3.1 Connectivity

A classe Connectivity é superclasse da classe LinkConnection, € 0 seu mapeamento

objeto-relacional foi dado no item 5.6.1.1.

5.6.3.2 Link

A classe Link descreve topologicamente a posi¢io entre duas subredes ou uma subrede e
um conjunto de pontos de acesso, ou ainda, entre dois conjuntos de pontos de acesso.

Tem a finalidade de transferir a informagfo caracteristica de um ponto aEnd até um

ponto zEnd.
Tabela Link
(a) inkid. availableLinkConnections |  AERdPoit el it noOfLinkComections | signalld | LinkConnectionList
Tabela Link
(b) aEndPoint zEndPoint lista: linkConnection

linkid availableLinkConnections | ;e nnection) | (LinkConnection) | NOCfLinkConnections | - signaild (LinkConnection)

Tabela 10 — Link

O atributo /inkConnectionList — Tabela 10 (a) — foi mapeado para uma lista onde é
referenciado a tabela LinkConnection — Tabela 10 (b). Identifica todas as conexdes de

link que pertencem a este link.

5.6.3.3 LinkConnection

Responsavel pela transferéncia de informagdo entre pontos de terminagdo de conexdo de

rede (NWCTP) de forma transparente.

Tabela LinkConnection
linkConnectionid layerNetworkid trailld compositsSubNWConnection
(Connectivity) (layerNetworkDomain) (Trail) (subNWConnection)

Tabela 11 — LinkConnection

A Tabela 11 mostra o mapeamento direto da classe LinkConnection. A classe
LinkConnection herda as caracteristicas da classe Connectivity. Logo, de acordo com o
método de mapeamento de heranca entre classes, o atributo /inkConnectionld é uma

referéncia externa a tabela Connectivity (chave estrangeira) — classe da qual € derivada.
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Finalmente, com o mapeamento do atributo serverTrail — ver Figura 49, para trailld que
¢ referéncia externa a tabela Trail, obtém-se o mapeamento final da relago

LinkConnection, mostrado na Tabela 11.
5.6.4 Transporte

Dentre as entidades do modelo genérico de geréncia de rede, a entidade Trail tem a
especial funcdo de transportar a informacdo caracteristica através da rede. Pode-se
escrever que um #rail € o canal de comunicagio entre dois ou mais pontos que garante o

transporte de dados.

A Figura 50 mostra o relacionamento das entidades de transporte associadas com 2
classe Trail, responsavel pela transferéncia da informacio caracteristica.

| NWTerminationPoint Connectivity
| signalkd signalld |
mode mode
linkConnectionList aEndNWTPList
subNetworkconnectionPointer ZEndNWTPList |
| connectivityPointer | A
A
i NWCTP , | LinkConnection s Trail
| serverTTPPointer 1 1 | connectionid de connectionid
| 5 .
superPartitionPointer | +termina A-End m;:;:mim 2. 1 :::::::poime,
subPartitionPointer | +ermina Z-End layerTrail Trail |

Figura 50 — Entidades de transporte da rede

Neste item serd descrito apenas 0 mapeamento da classe Trail, visto que as demais ja

foram mapeadas e descritas anteriormente.
5.6.4.1 Trail

Responsavel pela integridade da transferéncia da informacio caracteristica, em uma
camada de rede servidora, através de pontos de acesso nesta camada. Define a

associagdo entre pontos de acesso na mesma camada.

E mapeada para o modelo relacional conforme a Tabela 12.
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Tabela Trail

trailld layerLinkConnectionld layerLinkConnections & uma listade LC e
(a) = (layerLinkConnectionList) SNCs que compoem o Trail na mesma
camada.
Tabela Trail / \
trailid lista: lista:
(b) (Connectivity) layerunkconnecﬁon IayerSubNWConngcﬁon
echvity (LinkConnection) (SubNWConnection)

Tabela 12 — Trail

Na Tabela 12 (b) anterior, o atributo frailld é uma referéncia externa a tabela
Connectivity e atributo connectivityld.

5.7 Modelo de dados relacional para redes de transporte

A Figura 51 mostra todas as relagdes do modelo genérico de geréncia de rede. Neste
diagrama podemos observar a repeti¢do de atributos em vérias relagdes. Isto ocorreu
devido a forma adotada de mapeamento da relagdo de heranga. O método de herdar os

atributos da super classe determinou que varias tabelas tivessem os mesmos nomes de
atributos.




Tabela Connectivity

connectivityld [signalld| mode (M..m: ‘5"‘?""2_‘ ‘r'm ) clivity Type
Pode ser:
. - Trail
connectivityType - LinkConnection
Tabela Trail 1 - SubNWConnection
- Bsta: Ista: =
trailid : . "
T layerLinkConnection layerSubNWConnection
(Connectivity) {LinkConnection) (SubNWConnection)
Tabela LinkConnection
linkConnectionid layerNetworkid trailid compositeSubNWConnection
(Connectivity) (tayerNetworkDomain) (Trail) (SubNWConnection)
Tabeta SubNWConnection
subNWC jonid POSH NWConnection | ista:componentSubNWConnection | ksta:componentl inkConnection
(Connectivity) (SubNWConnection) (SubNWConnection) (LinkConnection)
Tabela NWTerminationPoint
nwTerminationPointid | signalld | mode (LinkC o) (SLNWC jon) (LinkC ior) (Trai) NWTPType
T Pode ser:
abela NWTTP NWTPType -NWTTP
nwTTPi ista: cientNWCTP - NWTCP
{(NWTerminationPoint) (NWCTF)
um TTP em outra camada
Tabela NWCTP y
nwCTPid mwT TPId superPartitonNWCTPId subPartitonNWCTPId
(NWTerminationPoirt) (NWTTP) (NWCTP) (NWCTP)
Tabela LayerNetworkDomain
layerNetworkid signald
Tabela SubNetwork
& oridd Esta:containedNWCTP [EBMWTTP Esta:containedLink | EstacontainedSubNetwork | EstacontainedinSubNetwork
subNetwortid (NWCTP) (NWTTP) (LinkConnection) (SubNetwork) (SubNetwork)
|
Tabela Link
i . . aEndPoint zEndPoint 2 . 3 ista: inkConnection
. : . 5 noOfLinkConnections & 2 5
linkid availableLinkConnections (LinkConnection) | (LinkConnection) ignalid {LinkConnection)

Figura 51 — Modelo de dados relacional para redes de transporte

Conforme observado na Figura 51, a Tabela Connectivity possui as colunas signalld,
mode, aEndNWTP, zEndNWTP e connectivityType. Observa-se, primeiramente, a
coluna connectivityType, este atributo resolve a especializagiio da Tabela Connecrivity;
pois esta classe era uma classe abstrata no modelo OO da qual outras classes herdavam
seus atributos (estas classes eram: Trail, LinkConnection e SubNWConnection) — isto
conclui o relacionamento de heranga. Quanto ao relacionamento com outras classes, isto

pode ser observado nas colunas da tabela que possui referéncia externa — neste cass 2
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Tabela NWTerminationPoint, que é o relacionamento entre os recursos gerenciado:

reais e nfo um relacionamento advindo do método de mapeamento.

Para a Tabela Trail, mostrada na Figura 51, o relacionamento com as Tabelas
LinkConnection e SubNetworkConnection é de um-para-muitos. Observe-se que os
atributos layerLinkConnection e layerSubNetworkConnection implementam este
relacionamento através de Jistas’. O relacionamento com a Tabela Connectivity é de
especializagdo, pois um frail é um tipo de conexdo formada por conexdes de link e
conexdes de subrede e faz parte de uma determinada camada de rede, que determina sua
taxa de transmissdo. Um frail tem nas suas extremidades pontos de terminagdo de
conexdo, e isto estd representado no relacionamento entre a Tabela 7rail e a Tabela
NWTerminationPoint — que é uma generaliza¢go dos pontos de terminagio de conexdo e

pontos de terminacdo de #trail.

A seguir € descrito 0 modelo Entidade-Relacionamento para rede de transporte baseado
no conjunto de tabelas mostrado na Figura 51.

5.7.1 Modelo Entidade-Relacionamento

A obtengfo do modelo Entidade-Relacionamento foi possivel a partir das tabelas
descritas na Figura 51.

No processo de mapeamento objeto-relacional foram mapeados os relacionamentos
entre os objetos. Deste modo, as tabelas e suas colunas que foram mapeadas tém
implicitamente os relacionamento mapeados. Logo, é possivel escrever um diagrama
Entidade-Relacionamento baseado nos relacionamentos que sio descritos pelas chaves
estrangeiras de cada tabela.

O modelo Entidade-Relacionamento serd apresentado em varios niveis e etapas por
questdes de clareza e didatica. Numa primeira etapa sio explorados os relacionamentos
baseados nas chaves primirias que sfo chaves estrangeiras. Em seguida, um
agrupamento € mostrado para clarificar o conceito de relacionamento baseado em

generalizagdo/especializagio. Depois, é mostrado o relacionamento entre as classes

® 0 uso de uma lista como um campo de tabela foi discutido no item 5.3,
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agrupadas. Posteriormente, sdo descritos os relacionamentos gerais em termos de outras
chaves estrangeiras do modelo de dados. Finalmente, o modelo Entidade-

Relacionamento, no qual todos os relacionamentos entre as entidades, € apresentado.
Relacionamentos com chaves primarias

No modelo Entidade-Relacionamento, mostrado pela F igura 52 , os relacionamentos
entre as entidades foram definidos a partir do relacionamento de especializagio

encontrado no modelo orientado a objetos.

Connectivity
(@)
éum ; é um
‘ é um \
)
Trail LinkConnection I SubNWConnection
| i
|
| | ‘
| ‘ |
| NWTerminationPoint |
\ \
(b) éum éum
i NWCTP | NWTTP ]

Figura 52 — Relacionamentos baseados em chaves primarias

A chave primdria da tabela SubNWConnection ¢, na realidade, a chave primaria da
entidade Connectivity. De modo simplificado, todas as tuplas'® da tabela

'° E a denominag&o dada para cada linha da tabela.
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SubNWConnection tém uma tupla correspondente na tabela Connectiviry. O

relacionamento entre estas entidades € mostrado na Figura 52 (a).

Conforme mostra a Figura 52 (b), a entidade NWCTP estd associada a entidade
NWTerminationPoint por um relacionamento de especializagdo. Em termos praticos,
para toda tupla da tabela NWCTP tera uma tupla correspondente na tabela

NWTerminationPoint.
Relacionamentos agrupados com base nas chaves primairias

Os relacionamentos de especializagio dados pelas chaves primérias (que s3o chaves
estrangeiras de outras tabelas) podem ser representados como tabelas contidas dentro de
tabelas. Isto facilita a visualizagdo e o entendimento sobre o modelo. Assim, os
relacionamentos do tipo “é um”, mostrados na Figura 52, podem ser apresentados de

acordo com a Figura 53.

Connectivity
SubNW~Connection T
;
() L
LinkConnection |
NWTeminationPoint
(b) NWCTP | NWTTP \ ‘

Figura 53 — Relacionamentos agrupados por chave primaria
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A Figura 53 (a) mostra a especializagdo da entidade Connectivity ¢ a Figura 53 (b)
mostra a especializa¢do da entidade NWTerminationPoint.

Relacionamentos internos entre as entidades agrupadas

Utilizando os relacionamentos através de chaves estrangeiras que ndo sdo as chaves
primarias, podemos estabelecer o relacionamento entre as entidades que estdo dentro de

outras entidades. Estes relacionamentos sdo mostrados na Figura 54.

| Connectivity
Trail | SubNWConnection |
contém : | j
(a) | rj |
|
1 é parte de
| LinkConnection | |
- —— |
|
| |
|
. |
| NWTerminationPoint
(b) | NWCTP p—— | NwTTP |
| |
- I w .
CTPem I

L outra camada \

Figura 54 — Relacionamentos internos entre as entidades agrupadas

Conforme mostra a Figura 54 (a), a entidade SubNWConnection possui relacionamentos
dos tipos: “é parte de” (faz parte de uma outra conexdo de subrede) e “¢ composta por”
(possui outras conexdes de subredes internas).

Na Figura 54 (b), pode-se observar que a entidade NWCTP tem relacionamentos com
NWCTPs tanto de ordem superior, se relacionando com camada de rede mais aiic,
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quanto de ordem inferior, se relacionando com camada de rede mais baixa (de menor
velocidade).

Relacionamentos com as demais classes

As entidades LinkConnection, Trail ¢ SubNWConnection fazem parte da entidade
Connecrivity. Logo, pode-se trabalhar os relacionamentos para estas entidades com
sendo exclusivamente para a entidade Connectiviy, simplificando a apresentacdo d-~
modelo. De modo andlogo, as entidades NWCTP e NWTTP fazem parte da entidu:
NWTerminationPoint, e seus relacionamentos serdo representados pela entidade
NWTerminationPoint. Disto resulta o diagrama mostrado na Figura 55.

! Link ? ! LayerNetworkDomain J
‘ possui ;
| |
possui
_j;
Connectivity
SubNetwork conté
| ] . SubNWConnection |
ests [ :
contido _|
. | ‘ | Trail I
contém (U
‘ LinkConnection
contém [

Figura 55 - Relacionamentos entre as entidades do modelo
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Apresentacio do modelo Entidade-Relacionamento

Apbés as demonstragdes de relacionamentos construidas com base nas chaves
estrangeiras do modelo de dados dado pela Figura 51, chega-se a0 modelo Entidade-
Relacionamento, mostrado pela Figura 56, que descreve os relacionamentos entre todas

as entidades do modelo de dados bem como seus atributos.

Link | LayerNetworkDomain :
linkid | layerNetworkid
signalid signalld
availableConnection
aEndPoint
zEndPoint
noLinkConnection = f
linkConnection ‘,;"
‘fl
...a‘
Connectivity
|
| mode \
' . NWConnection | 3
aEndNWTP Tral . Sub . I
i SubNetwork [ waild | contém subNWConnectionid [
I faverLi G ! inkConnection [
| fayerLinkConnection —————————q COmponentLi o |
!suﬂm‘ldtjc 5 layerSubNetworkConnection | compon_emSmNWermqbon ;_
containedNW cortém | compositeSubNWConnedion |
| containedNWTTP — & | |
| containedinSubNetwork J f
estd | containedLink
contido | containedSubNetwork contém
LinkConnection ‘ & composta/
lin | e
kConnectionid
trailld
- compositeSubNWConnection
layerNetworkid |
|
’ possui
1
|
; L ]
i NWTerminationPoint
nwleminationPointid
signalid
mode |
nwTFType NWCTP
NWC ; —|r WITE
linkConnection o nwCTPId & cliente
connectivityTrail mwTTPKd mwTTPid
connectivityl inkConnection subPartitionNWCTP clientNWCTP
superPartitionNWCTP
El CTPem
outra camada

Figura 56 — Modelo Entidade-Relacionamento para redes de transporte

A Figura 56 mostra o diagrama Entidade-Relacionamento para a rede de transporte.
Observa-se que a entidade SubNWConnection possui um relacionamento um-para-

muitos com ela mesma. Isto € devido a caracteristica de recursividade do modele em
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que uma subrede pode conter vérias subredes e a0 mesmo tempo estar contida o0%ire

subrede.

A entidade Connectivity possui trés especializagdes que sdo as entidades: Trail,
SubNWConnection e LinkConnection. Esta entidade tem relacionamento um-para-um
com a entidade LayerNetworkDomain. Cada tupla da tabela Conrnectivity pode estar
associada a varias entidades NWTerminationPoint. A entidade Connectivity também
pode estar sendo referenciada pelas entidades SubNetwork ou Link, ja que estas duas
tabelas possuem atributos que sdo chaves estrangeiras da entidade Connectivity.

5.8 Experimento baseado no modelo relacional obtido

O modelo de dados relacional produzido deve ser capaz de armazenar informacdes de
geréncia de uma rede de telecomunicagdes. Neste item apresentamos um experimento
de validagdo do modelo, onde os dados da rede de caracteristicas definidas, serfio
armazenados em uma base de informa¢do relacional, sendo que estas informacdes
contemplem pelo menos uma caracteristica de configuragio: a criacio de um circuito de
dados.

O objetivo do experimento € armazenar informagdes inerentes a configuracio da rede,

conforme o modelo de dados produzido neste trabalho.
Para a consolidac@o desta tarefa foi utilizado o seguinte processo:

e Elaboragdo da arquitetura topolégica conceitual da rede de telecomunicacdes

experimental,

e Definigdo de varidveis principais dentro do objetivo a ser experimentado, tais
como: tipos ¢ quantidade de elementos de rede, capacidade basica de cada

elemento, nomenclatura para cada elemento;

e Configuragdo inicial da rede, pressupondo uma base instalada e operacional
para configuragdo; e

e Criagdo de um circuito fim-a-fim modelado segundo as definicdes
apresentadas neste trabalho.




5.8.1 Rede Experimental

A rede experimental ¢ formada por equipamentos com capacidade de multiplexacéo
(multiplexadores) e por equipamentos com capacidade de roteamento (roteadores).
Quatro multiplexadores com capacidade de 32 portas de usuarios (+ 1 porta de rede a 2
Mbits/s) a uma taxa de 64 Kbits/s e mais trés roteadores com capacidade de 4 portas de
roteamento a uma taxa de 2 Mbits/s, foram utilizados para formar a rede de
telecomunicagdes experimental. Outros aspectos dos equipamentos apresentados foram
abstraidos neste experimento por serem apenas extensdes das caracteristicas de
configuracéo de rede, e devero ser abordados para o desenvolvimento e implantacdo de

sistemas de geréncia de rede.

A topologia da rede experimental ¢ mostrada pela Figura 57. Trés roteadores (Ra, Rb e
Rc) conectados entre si a uma taxa de 2 Mbits/s; sendo que ao roteador (Ra) esta
conectado um multiplexador (Ma) de 32 portas com 64 Kbits/s cada, que perfaz 2
Mbits/s para circuitos de usudrios (chamados de tributérios — T). Ao roteador (Rb)
estdo conectados dois multiplexadores (Mc e Md) de igual capacidade; e, finalmente, ao

roteador (Rc) esta conectado o multiplexador (Mb).

Destacado e com linhas tracejadas encontra-se o circuito de dados do usudrio, descrito
pelo modelo de dados como 7rail. A configuragdo deste recurso ¢ dada mais adiante no

item 5.8.3.

Figura 57 — Rede experimental
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5.8.2 Configuracao inicial do sistema

A configuragdo inicial (ou pré-configuragdo) determina o estado atual em que se

encontram os pardmetros de configuragio da rede experimental.

Inicialmente devem ser definidas (popular a base de dados) as portas fisicas de cada
equipamento, ou seja, deve-se mapear para a base de dados todas as portas fisicas e seus
respectivos equipamentos. As portas sfio denominadas pontos de terminacio
(NWTerminationPoints) simplesmente. Os pontos de terminacdo sdo apresentados pela
Tabela 13, sendo que o quadro em destaque refere-se a pré-configuragéo. Por exemplo,

a entrada 4 refere-se a porta 2 do elemento (Ma), tributario (T) e de 64 Kbps/s.

T ¥ S o T
SSEre .2 2 : f & s e =

3 Ma 1 T 64 0 CTP 0 0
4 Ma 2 T 64 0 CTP 0 0 —I
5 Ma 3 T 64 0 CTP 0 0
6 Ma 4 T 64 0 CTP 0 0
7 Mb 1 T 64 0 CTP 0 0

8 Mb 2 T 84 0 CTP 0 0
10 Mb 4 T 64 0 CTP 0 0
11 Mc 1 T 64 0 CTP 0 0
12 Mc 2 T 64 0 CTP 0 0
13 Mc 3 T 6 0 CTP 0 0
14 Md 1 T 64 0 CTP 0 0
5  Md 2 T 64 0 CTP [ 0
16 Ma 100 R 2000 0 CTP 0 0
17 Mb 100 R 2000 0 CTP 0 0
18 Mc 100 R 2000 0  CTP 0 0
199  Md 100 R 2000 0 CTP 0 0
20 Ra 1 R_2000.0 ! CTP 0 0
21 Ra 2 R 2000 0  CTP 0 0
22 Ra 3 R 2000 0  CTP 0 0
23 Rb 1 R 2000 0 CTP 0 0
24 Rb 2 R 2000 0 CTP 0 0
25 Rb | 3 | R {2000] 0 /.CTP 0 0
26 Rb 4 R 2000 0 CTP i 0 0
27 Re 1 R 2000 0 CTP 0 0
28 Re 2 R 2000 0 CTP gL B
29 Re 3 R 200 0 CTP 0 0
30 Ma 2 T 64 0 TTP 4 1 0
31 Mc 1 T 64 0 _TTP 10 1 0

Tabela 13 — Tabela experimental NWTerminationPoint
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Foram inseridos atributos no modelo de dados originalmente para contemplar
caracteristicas de aplicagdo do modelo a um sistema computacional. Na tabela
experimental NWTerminationPoint foram inseridos os atributos: Elemento_Rede,
Id Porta e Porta_Tipo; na tabela experimental Link, foi inserido o atributo
Nome_Link; na tabela experimental Subnetwork foi inserido o atributo Nome_sr; e, na

tabela experimental Trail foi inserido o atributo Nome_Circuito.

Os links entre os equipamentos também fazem parte da configuragdo inicial, e sdo
mapeados para o modelo de dados exatamente como /inks. Isto pode ser observado pela
Tabela 14. Por exemplo, o link nimero 4 liga o roteador (Ra) ao roteador (Rb), com
uma taxa de 2 Mbits/s, do ponto inicial descrito pela entrada 22 da tabela
NWTerminationPoint ao ponto final descrito pela entrada 23 da tabela

NWTerminationPoint.

_ MaRa = 64 2. . 1w 20

; ) 0
2 RaRb 64 32 22 . 23 0
3 RbMc 64 32 % 18 0
4  RaRb 2000 0 22 23 1
5 _ RaRc 2000 0 e P o 1!

Tabela 14 — Tabela experimental Link

Para ilustrar o particionamento horizontal foram definidas algumas subredes dentro
desta rede experimental, cuja representagdo é dada pela Figura 58 (a). As subredes em
questdo estdo no mais baixo nivel de particionamento, modelando as proprias matrizes
de comutagdo dos equipamentos. Também é possivel definir outras subredes mais
abrangentes como a subrede8, destacada através de linhas pontilhadas na Figura 58 (a).
Estas subredes puderam ser definidas previamente para ilustrar, por exemplo, um
dominio administrativo, que em geral define fronteiras administrativas de redes de

provedores de servigo diferentes mas que interoperam entre si.

Na Figura 58 (b), temos a representagdo da rede experimental, da qual sdo modelados as

subredes e conexdes apresentados na Figura 58 (a).
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Figura 58 — Subredes modeladas

Com a configuragdo das subredes, definidas previamente, é populado a tabela
Subnetwork, conforme mostrado na Tabela 15. Por exemplo, a entrada 8 da tabela
descreve a subrede7 na qual estdo contidos os pontos de terminagfo, cujas entradas na
tabela NWTerminationPoint sdo 23,24,25 ¢ 26. Observa-se também que a subrede7 esta

contida na subrede8, conforme atributo containedInSubNWList de valor 9.

subNetworkid | MNome._sr ContainedNWCTP ContainedNWTTP | containedLink | containedSubNWList | ContainedinSubNwWList
2 subrede1 3,456,16
3 subrede2 7.89,10,17
= subrede3 11,12,13,18
5 subrede4 14,1519
6 subrede5 20,21,22 9
7 subrede6 27.28.29
8 subrede? 23,24 2526 9
9 subrede8 20,21,2223,24,25,26 1 6.8

Tabela 15 — Experimento Subnetwork
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Com a configuracdo inicial da rede j4 estabelecida podemos entfio configurar circuitos
de dados dentro da mesma, efetivando um dos servigos essenciais da geréncia de

configuragdo de redes de telecomunicagdes.

5.8.3 Circuito de dados — Alocagao de Trail

A criagdo de um circuito de dados, chamado de Trail no modelo de informacg&o, € uma

tarefa que envolve vérios passos (algoritmo'").

Uma observagdo deve ser feita para o completo entendimento sobre a alocagdo dos
recursos neste experimento: As tabelas Trail, SubNWConnection e LinkConnection
estdo contidas dentro de outra tabela chamada Connectivity, conforme pode ser
observado pela Figura 56. O mesmo fato ocorre com as tabelas NWCTP e NWITP
contidas dentro da tabela NWTerminationPoint. A implementagdo de tais caracteristicas
do modelo envolve um alto grau de complexidade n3o sendo abordadas neste
experimento. Para tanto, neste procedimento serio referenciadas apenas as tabelas

Connectivity e NWTerminationPoint.

O processo de alocagdo do circuito de dados ¢ dado por um algoritmo de busca, que
estabelece dentro das inimeras possibilidades o melhor caminho de um ponto aEnd até
um ponto zEnd. Admitimos para este experimento que escolha do caminho ja fo
previamente determinada, conforme linha tracejada na Figura 58 (b).

A alocagdo do circuito no modelo de dados compreende:

1) Criag8io das vérias conexdes de subrede (SubNWConnections) e conexdes de
link (LinkConnections) que fazem parte do caminho escolhido. Conforme
pode ser observado na Tabela 16, as entradas de 4 a 10 da tabela
experimental Connectivity descrevem o caminho do ponto origem
(multiplexador Ma, porta 2) até o ponto destino (multiplexador Mc, porta 1).
As ligacdes definidas pela matriz de comutagéio dos elementos sio descritas
pelas entradas 4, 6, 8 e 10; e, as conexdes entre estas, definidas pelas
entradas 5, 7 e 9.

' Na verdade, um programa deveria através de uma série de agSes para estabelecer o circuito.
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subNWConnection

1 64 | 0 22 23
o subNWConnection 64| 0 Y S R
5 linkConnection 64 0 16 20
6 subNWConnection | 64 0o 20 2 )
S _linkConnection | 64 [V 22 L . 23 .

8 | subNWConnection 64 0 23 26 -
85 linkConnection _ 64 1 {)ins 26 18

10 subNW Connection ' 64 ! 0 18 11

Tabela 16 — Experimento Connectivity

2) Criagdo da conexdo entre os pontos de terminagdo de 7rail desejados dentro

da tabela NWTerminationPoint. Conforme pode ser observado na Tabela 17,

as entradas 30 e 31 definem os dois pontos de terminagéo do trail.

29 Re 3 R 2000 0 CTP 0 0
- 30 _Ma 2 ¥ .64 0 TIP 4. 1
31 Mc 1 T 64 0  TTP 10 1 0

Tabela 17 — Terminacio de Trail na tabela NWTerminationPoing

3) Criagéio do Trail propriamente dito. Conforme pode ser observado na entrada
1 da Tabela 18, o circuito “Curitiba-Lapa” ¢ formado pelas subredes 5, 7 ¢ 9

e pelas conexdes de subrede 4, 6, 8 e 10.

57,9 i 46810

1 | Curitiba-Lapa

Tabela 18 — Experimento Trail

Com este experimento mostrou-se que o modelo de dados produzido ¢ capaz de persistir

os recursos de configuragdo de redes de telecomunicagdes, a nivel de configuragéo.
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5.9 Avaliagao

5.9.1 Conjunto de tabelas produzido

O conjunto de tabelas produzido tem como principal carateristica a conformidade com o
modelo OO. O relacionamento entre as diversas tabelas é concretizado através das

chaves estrangeiras, que fazem referéncia a atributos em outras tabelas.

No aspecto de dominio de dados do modelo os varios atributos sofreram manipulacdes.
Dentre os principais aspectos da abordagem visando o dominio de dados um deles se
destacou pela sua dificuldade e aplicabilidade em sistemas na pratica: a transformagéo
de /istas em colunas de tabelas. Para trabalhos futuros é sugerido um estudo mais amplo
sobre os dominios de dados (tipos de atributos), pois estes sio importantes tanto a nivel

de defini¢4o do modelo, quanto a nivel de implementaggo do modelo.

O modelo Entidade-Relacionamento reproduz o conhecimento das relacdes entre os
recursos gerenciaveis da rede. Além do relacionamento entre os recursos, este modelo
apresenta as cardinalidades associadas a cada recurso de rede, contribuindo para um

melhor aprofundamento da prética de projeto 16gico de banco de dados.
5.9.2 Meétodo Utilizado

A escolha da representacdo relacional deve ser flexivel e simples o bastante para
permitir a abstragéo no momento de mapeamento e produgio do novo modelo. Aspectos
formais desta representagdo devem ser introduzidos posteriormente ao modelo, pois
tendem a levar o projetista a situagdes mais complexas de anilise, inibindo a abstrac? -

necessaria dos dados e recursos do modelo objeto.

A defini¢do de dominios € importante no sentido de preservar a integridade dos dados
mediante as operagdes que incidem sobre os mesmos. Na fase de aplicacgio do método
de mapeamento € recomendével realizar algumas abstragdes sobre tipos de dados. Isto
porque, da mesma forma que tipos de dados definidos por linguagens manipulativas
(como SQL) tém sua implementagdo mapeada de forma diferente a nivel de sistema
operacional, os tipos especificados no modelo podem ser abstraidos dos tipos existentes

nas linguagens comuns. Esta pratica permite se ater a questdes mais relevantes o
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mapeamento objeto-relacional, como por exemplo, o mapeamento de relacdes

complexas existentes no modelo OO.

Para a aplicagdo do método em questfio, uma boa prética € a divisdo do modelo OO,
agrupando classes por alguma afinidade peculiar. Isto pode ser conseguido, observando-
se que determinados grupos de recursos tém grande interacfo entre seus elementos, para
permitir que uma determinada caracteristica seja alcangada ou uma determinada fungao
realizada. Como exemplo podemos citar o particionamento horizontal que foi utilizado
no item 5.6.1, que associa fortemente as classes LayerNetworkDomain, SubNetwork e

SubNWConnection, Connectivity e LinkConnection.

5.9.3 Avaliagao sobre o experimento

Com o experimento apresentado no item 5.8, enfatizou-se que o modelo de dados
produzido € capaz de persistir os recursos de configuracdo de redes de
telecomunicagdes, a nivel de configuragdo. A implementacdo de um sistema de geréncia
de rede baseado no modelo apresentado requer a inser¢do de campos adicionais nas

tabelas, para garantir a funcionalidade desejada.
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6 CONCLUSAO

A complexidade topolégica das redes de telecomunicagdes faz com que os modelos de
informag@o para estas redes sejam de alta complexidade. Organismos internacionais tém
tentado padronizar e propor solugdes para esta complexidade, na maioria das vezes

ditando padrdes para a construcio de sistemas.

As Recomendagdes, dentre elas a I-ETS 653, propdem modelos orientados a objetos
para a geréncia de rede que sio complexos e dificeis de serem interpretados e
implementados, sobre tudo pela generalizagio com que s3o propostos. Isto €, um
sistema a ser desenvolvido que siga uma determinada recomendagdo terd que ser
amplamente trabalhado e especializado para prover todas as funcionalidades necessarias
para a rede em questdo. Isto se deve ao fato de uma associagdo do tipo generalizacéo
abstrair detalhes importantes do modelo de informacdo. Em contrapartida, as
recomendagdes propostas por 6rgéos padronizadores (como o I-ETS e ITU-T), quando
bem interpretadas e aplicadas na produgio de modelos de informagdo, se tornam
grandes aliadas na completude e eficiéncia do modelo. Quanto mais o modelo de
informacdo se aproxima dos modelos recomendados, menor € a pos;ibilidade deste

modelo ndo atender os requisitos minimos da geréncia de rede.

Neste trabalho foi discutida a Recomendagdo I-ETS 653, que trata do modelo de
informagdo genérico para redes de telecomunicagdes. A discussio e a representacio
através de diagrama, desta biblioteca de classes, foi uma das contribuicdes deste
trabalho, e isso vem facilitar o entendimento sobre modelos de informagdo, que era um

dos objetivos propostos.

O paradigma orientado a objetos vem se sobressaindo ultimamente devido,
principalmente 4 sua proximidade com o mundo real, isto &, ao grande poder de
mapeamento de objetos do mundo real para objetos no mundo légico. Podendo até
mesmo representar logicamente o comportamento destes objetos. Entretanto, na pratica,
a constru¢@io de sistemas orientados a objetos tém encontrado uma grande barreira

técnica: o armazenamento dos objetos.
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Em contrapartida, grande parte da produggio de sistemas utilizam o sistema ou modelo
relacional de dados para armazenamento. Com uma tecnologia bem sedimentada e um
grande conhecimento aplicado, tais modelos (relacionais) tém se mantido em pauta
durante os tltimos anos. A facilidade e conhecimento aprimorado nos tltimos anos

torna a metodologia de armazenamento de dados um padréo de-fato.

O mapeamento objeto-relacional do modelo de informagdo de rede, outra contribuicso
deste trabalho, vem colaborar com a for¢a da metodologia orientada a objetos para
projeto de sistemas de geréncia e com a facilidade de implementacdo de modelos
relacionais. O enfoque genérico adotado no modelo I-ETS6 653 permite que o modelc
relacional obtido seja a base para qualquer sistema de geréncia de rede.

A transmissdo de dados e informacdes tém crescido em larga escala nas tltimas décadas
€ com isso tem aumentado também o nimero de fabricantes de equipamentos de rede. O
aumento e a evolu¢do de equipamentos de transmissio tem feito com que sejam
desenvolvidos inimeros sistemas de geréncia, na maioria das vezes, um para cada
fabricante. No sentido de integrar as geréncias destes equipamentos diferentes, a TMN
padronizou uma série de fungdes, bibliotecas e modelos de informaco que deveriam ser
adotados pelos fabricantes de equipamentos de transmissgo. De fato, esta padronizagio
ndo tem ocorrido e cada fabricante prové o seu sistema de geréncia, dificultando a
operagdo e manutencdo dos multiplos sistemas de geréncia de rede e das suas redes de
telecomunicagdes, respectivamente. No entanto, foi apresentado um modelo relacional
de informagZo que vem possibilitar a construgfio de sistemas de geréncia de rede, de um
modo mais ficil e utilizando uma tecnologia ja sedimentada no mercado. A visio deste
modelo relacional de informago, obtido através do mapeamento objeto-relacional da
Recomendagdo I-ETS 653, € a visio de rede.

Isto vem possibilitar o projeto de sistemas de geréncia que integrem mais de um sistema
de geréncia, ou seja, 0 modelo genérico de informag3o obtido é capaz de representar
elementos fisicos e logicos de redes de fabricantes diferentes'?, gerenciados por

sistemas de geréncia de rede diferentes.

2 Normalmente, as redes de fabricantes diferentes inter-operam, enquanto que os sistemas de geréncia ndo o fazem.
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A complexidade dos modelos propostos pelos organismos internacionais dificultam a
aplicagdo de um método pura e simplesmente. Neste sentido, foram tragadas diretrizes
para a aplicagdo do método de mapeamento objeto-relacional. Estas diretrizes e ¢
processo de mapeamento discutidos neste trabalho poderfo ser aprimoradas em
trabalhos futuros, visando principalmente, manter a consisténcia e generalidade entre os

modelos.

O experimento realizado contribuiu para uma visdo pratica dos conceitos inerentes a
conectividade do modelo relacional obtido bem como a validagdio do mesmo. Aspectos
de implementagéo e validagio, como por exemplo: simulagio e técnicas de medidas
poderdo ser aprofundadas futuramente.

Para trabalhos futuros € sugerido um estudo mais amplo sobre os dominios de dados
(tipos de atributos), pois estes sdo importantes tanto a nivel de definicio do modelo,
quanto a nivel de implementagdo do modelo. A formalizaciio do modelo através da

algebra ou célculo relacional também podem ser explorados em trabalhos futuros.

Finalmente, conclui-se que o modelo Entidade-Relacionamento reproduz o
conhecimento das relagdes entre o0s recursos gerencidveis da rede. Além dc
relacionamento entre tais recursos, este modelo apresenta as cardinalidades associadas &
cada recurso de rede, contribuindo para um melhor aprofundamento da pratica de
projeto logico de banco de dados e, consequentemente, contribuindo para o projeto de

sistemas de geréncia de telecomunicagdes a nivel de rede.
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ANEXOS

A Modelagem Relacional

A.1 Banco de Dados

E comum referir-se aos dados em um banco de dados como persistentes, ou seja, dados
que ndo sdo de entrada ou saida, que nfo estfio em filas de operagfo, que nfio sdo
resultados intermedidrios e outros. Dados persistentes sdo aqueles que em geral sdo

mantidos pelo sistema gerenciador do banco de dados — SGBD.

Podemos entdo definir banco de dados como uma colegio de dados persistentes
utilizada pelos sistemas de aplicagdo [DATE2000].

O termo banco de dados ainda ¢ empregado em duas formas ligeiramente diferentes,
uma onde ¢ chamado de banco de dados operacional, que contém dados operacionais;
outra chamado de warehouse, ou armazém de dados, e que contém dados em larga

escala extraidos de bancos de dados operacionais regularmente.

Em banco de dados uma entidade é qualquer objeto sobre o qual desejamos registrar
informagdes. Até mesmo o relacionamento entre tais entidades pode ser considerado

como tendo propriedades correspondentes as informagdes que desejamos registrar sobre
elas.

A.2 Modelo de Dados

O modelo de dados € um outro modo de pensar sobre o que s3o realmente os dados e os
bancos de dados. Os dados s3io fatos dados a partir dos quais se pode inferir fatos
adicionais. Por sua vez um fato dado corresponde a um proposicdo verdadeira em

logica, mais precisamente célculo proposicional [KORTH99].

Uma razdo pela qual os sistemas de bancos de dados relacionais se tornaram dominantes

no meio industrial e mundo académico, é que eles admitem a interpretagdo de seus
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dados de forma muito direta. Os sistemas relacionais se baseiam em uma teoria formal
chamada modelo relacional de dados onde:

e Os dados sdo representados por meio de linhas em tabelas, e estas linhas sio
interpretadas diretamente como proposigdes verdadeiras;

e S&o fornecidos operadores para manipulagdo dos dados que incidem sobre as

linhas de uma ou mais tabelas.

Um conceito de modelo de dados é que este seja uma definicdo abstrata, autdnoma e
logica dos objetos, operadores e outros elementos que, juntos, constituem uma maquina
abstrata com a qual os usudrios interagem [DATE2000].

Uma outra defini¢do sobre modelo de dados consiste de trés componentes:

1) Uma cole¢do de tipos de objetos, que sfio os blocos bésicos de construcio do
modelo de dados. A estrutura légica do banco de dados que se enquadre no modelo
€ construida de objetos dos tipos definidos na colecgio.

2) Uma colegdo de operadores. Estes operadores fornecem um meio para manipular o
banco de dados que € composto por casos vélidos dos tipos de objetos. O efeito da
aplicagdo de um desses operadores a um banco de dados, serd de identificar algum
subconjunto daquele banco de dados. Esse subconjunto poderd servir como base

para uma variedade de operagdes, incluindo as defini¢des de:
e Um conjunto de dados que seja o resultado de uma consulta.
e Um conjunto de dados a ser modificado ou eliminado.
e Um conjunto de dados a ser acessado através de uma visdo.
e Direitos de acesso.
e Exigéncias de estabilidade.
e Escopo de uma operacio de bloqueio.

e Alguma restri¢do especifica de integridade, além das restri¢des embutidas no
proprio modelo de dados.
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3) Uma colegdo de regras de integridade, as quais restringem o conjunto de estacos
validos dos bancos de dados que se enquadram no modelo. As regras gerais
precisardo ser complementadas por um conjunto de regras. Essas regras mais
especificas restringirdo ainda mais o conjunto de estados validos. Os modelos de
dados constituem uma estrutura de referéncia onde os dados sdo organizados
logicamente [DATE2000].

De modo geral e simplificado, Tipos de dados sio (conjuntos de) coisas sobre as quais
podemos falar. Relagdes sio (conjuntos de) coisas que dizemos a respeito das coisas

sobre as quais podemos falar.

A.2.1 Modelo Relacional

A abstragdo dos dados de forma tedrica é a base da tecnologia moderna de banco de
dados. Neste sentido o modelo relacional é uma fundamentagfo teérica absolutamente
necessdria para a consolidagfio de habilidade e pericia na 4rea de bancos de dados. E

como toda teoria tem uma terminologia especial.

O modelo relacional examina trés aspectos principais dos dados: a estrutura de dados, a
manipulagio dos dados € a integridade de dados.

A estrutura de dados tem sua propria terminologia, descrita pela Figura 59, em que os
termos em questdo sdo a propria relacdo, tupla, cardinalidade, atributo, grau, dominio

e chave primdria.
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ID cadeialLonga

cidade
—_—— Curitiba ini
- ( i Dominios
etc.

- -

ID (chave priméria). enderecolD | cadeialongarrua | cidade: cidade

1 Desembargador F. Curitiba
[+
Relagsio < 2 General G. Londrina E
3 Marechal M. Arapongas Tuplas T
4 Princesa P. taquaquecetuba :g
5 Travessa T, Astorga S
Atributos
. Grau 5

Figura 59 — Terminologia estrutural dos dados no modelo relacional

Relagdo é o termo formal dado ao conjunto de atributos (Tuplas) no modelo. E

frequentemente denominado informalmente de tabela.

Chave primdria é um atributo de distingfo entre Relacdes (cada Tupla de uma tabela).
As relagdes sdo distintas conceitualmente mas, do ponto de vista de banco de dados é

necessario concretizar esta distingdo estabelecendo um atributo tnico individual para
cada relagdo.

Visualizando uma relagéio como uma tabela, uma Tupla correspondera a uma linha desta
tabela e um A#ributo corresponderd a uma coluna. O nmimero de Tuplas é chamado de
Cardinalidade e o mimero de atributos € chamado Grau. Um Dominio € um conjunto de

valores a partir do qual sfo tomados os valores dos atributos.

As aproximagdes de nomenclatura da terminologia estrutural informal e relacional
formal s3o mostradas na Figura 60.
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Termo Relacional Formal Equivalentes informais

relagdo tabela

tupla linha ou registro

cardinalidade numero de linhas

atributo coluna ou campo

grau nimero de colunas

chave priméria identificador exclusivo ]
dominio conjunto de valores validos j

Figura 60 — Resumo da terminologia estrutural formal e informal

Outro aspecto do modelo relacional de dados é a manipulagdo dos mesmos. O célculo e
a algebra relacional representam os requisitos basicos numa linguagem de consulta
relacional; tratam do aspecto de manipulagdo dos dados. A algebra define as operacdes
basicas utilizadas dentro da linguagem, e o calculo relacional é uma linguagem de

consulta formal, baseada na 16gica matematica.

O aspecto de integridade dos dados se refere a precisdo ou correcdo dos dados no banco

de dados. Este aspecto leva em conta as:

* restricdes de tipo, que € (logicamente equivalente) uma enumeracio dos

valores validos do tipo em questio;
* restri¢bes de atributo, que ¢ uma declaragdo do tipo de um atributo;

* restrigbes de varidveis de relagdes (informalmente, restrigdes de tabelas), que

sdo restricdes para uma tabela como um todo;

e restrigdes de bancos de dados, onde sdo relacionadas entre si duas ou mais
variaveis de relagdes. De modo informal, restrigsio de relacionamento entre
duas ou mais tabelas;

e obediéncia 2 Regra Aurea, que é a restri¢do de que toda operagdo sobre uma

relacéo deve retornar uma relagio valida;

¢ restrighes de transic@io, que sdo as restrigdes sobre transigdes validas que

levam de um estado correto para outro correto;

e chaves, identificacdio das entidades e relacionamentos dentro de um conjunto

mais amplo — o conjunto de todas as entidades e relacionamentos.
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A.3 Formas Normais

As Formas Normais sfio as diretrizes para o projeto de base de dados relaciona! qiie:
incrementam a consisténcia dos dados. O projeto de tabelas, segundo as formas norma.:

de mais alta ordem, torna menor o niimero de dados redundantes em sua base.

Mesmo diante desta definigéo, algumas construgdes relacionais melhoram a
performance violando algumas formas normais.
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B Modelagem Orientada a Objetos

Neste anexo serdo apresentados os conceitos basicos da modelagem orientada a objetos.
Serdo conceituados os principais elementos que norteiam o modelo de objetos. Uma
descrigdo mais aprofundada sobre este tema pode ser encontrada em [RUMBAUGH91].
A notagéo utilizada na modelagem orientada a objetos € dada por [BLAHA9S].

B.1 Conceitos de objeto e classe

B.1.1 Objeto

Um objeto € um conceito, uma abstragio, ou algo que tem algum significado para uma
aplicagdo. Os objetos frequentemente surgem como nomes proprios ou referéncias
especificas na descricdo de problemas, ou ainda na discussio das funcionalidades do

sistema.

Cada objeto existe e pode ser identificado unicamente. Identidade € a propriedade que
permite um objeto ser distinto dos demais.

B.1.2 Classe

Classe € uma descri¢do de um grupo de objetos com propriedades similares (atributos
do objeto), com comportamento similar (operagdes e diagramas de estado), com
relacionamento similar com outros objetos e com uma seméntica similar. A partir da
definicdo acima, temos que um objeto é uma instdncia — uma ocorréncia — de uma
classe.

Classes e seus relacionamentos sdo delineados em um diagrama de classes, como
mostra a Figura 61. Representamos uma classe por uma caixa (um retingulo) com o
nome da classe na por¢éio do topo da caixa. Uma por¢do opcional da caixa lista os

atributos. E uma terceira porg3o da caixa lista as operagdes.

ExecutaSimulacso |
Cidade . B explicacao |
ArvoreBinaria nomeCidade wd'g:i\empmo dataExecucao |
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Figura 61 — Classes

B.1.3 Atributo

Atributo armazena um valor de um determinado objeto. Este valor nio pode ser
confundido com o objeto, pois objetos tem identidade é valores ndo. Por exemplo, trés
pessoas podem ter o mesmo nome (homoénimos) mas ainda assim sdo pessoas

diferentes; por outro lado, 0 nome é comum as trés pessoas.
B.1.4 Operacdes e métodos

Operagdo € uma fungio ou procedimento que pode ser aplicado a objetos em uma
classe. Cada operagdo tem um objeto alvo implicito como argumento. A Figura 61
mostra operagdes listadas na terceira parte da caixa, que representa classe. Contudo, a
classe ExecutaSimulacao tem a operagdo compure com um argumento implicito alvo da

execucdo da simulagdo.

Os nomes de operagdes podem ser seguidos por detalhes opcionais como uma lista de

argumento ou o tipo do resultado.
As operagbes que sdo aplicadas em muitas classes sio chamadas polimérficas e =
implementacdo de uma operagdo para uma classe é chamado mérodo.

B.2 Conceitos de link e associacido

B.2.1 Links e associagdes

Link € uma conexio fisica ou conceitual entre dois objetos, e que também € chamado de
ligagdo. A maioria das ligages sdo entre dois objetos mas existem excegdes onde links

sdo associados a trés ou mais objetos.

Associagdo € uma descri¢io de um grupo de links com uma estrutura comum e com

semantica comum. Define-se entio que um link é uma instancia de uma associagio.

Uma associagdo apresenta um conjunto potencial de link do mesmo modo que uma

classe apresenta um conjunto potencial de objetos.

Na defini¢éo do problema a ser modelado, links e associagdes em geral aparecem corac
verbo.

128



As Figura 62 (a) e Figura 62 (b) ilustram a notagdo utilizada para representar links e

associagdes, respectivamente.

1AH:Asroporto l HOU:Aeroporto
codigoAeroporto=IAH | codigoAeroporto=HOU
nomeAeroporto=intercontinental nomeAgroporto=Hobby
fusoHorario=Central fusoHorario=Central
(a)
Hﬂml.cm
Atende nomeCidade=Houston TX Atende
populacao=300000
Aeroporto Cidade
codigoAeroporto Atende nomeCidade
(b) nomeAeroporto [ 4 populacao
fusoHorario

Figura 62 — Link (a) e associacdo (b)

O nome da associagdo ¢ opcional se o modelo ndo contiver ambigiiidades. A

ambigiiidade surge quando existem muitas associagdes entre as mesmas classes. A

ambigiiidade deve ser resolvida usando rome para as associagdes ou usando papéis

(descrito no item B.2.3).

Exemplo do uso de associagio

A Figura 63 abaixo demonstra o uso de associagdes dentro de um simples modelo de

informagéo que poderia ajudar um viajante a escolher um hotel.

CartaoCredito

nome

Hotel

AreaMetropolitana

pais

nome

nome numeroDeQuartos
estado numeroFone
taxaQualidade
precoUmaPessoa
precoDuasPessoas

Figura 63 — Associa¢iio em um modelo objeto
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Cada regido metropolitana tem um certo nimero de hotéis, alguns dos quais sfo filiados
a4 uma cadeia de hotéis. Exemplo, o hotel Hilton na cidade de FortWayne, Indiana
pertence a cadeia de hotéis Hilton. A maioria dos hotéis aceitam uma variedade de
cartdes de crédito; a maior dos cartdes de crédito sdo aceitos pela maioria dos hotéis. (A
representacdo utilizada — pequenos bolas vazias ou preenchidas — com as associagdes

sera descrito no B.2.2).
B.2.2 Multiplicidade

Multiplicidade especifica o niimero de instincias de uma classe que pode se relacionar
com uma instdncia tnica de outra classe. Ndo deve ser confundido 0s conceitos de
multiplicidade com cardinalidade; o primeiro € uma restri¢io ao tamanho da colegdo de
instancias, enquanto que o segundo é um contador do niimero de elementos que fazem

parte da colegdo num determinado momento.

Na Figura 64 temos um sumério das combina¢des de multiplicidade. Bolas sélidas
indicam multiplicidade de “muitos” significando zero ou mais. Bolas vazias indicam
multiplicidade de “zero ou um”. A auséncia de simbolo na associagdo indica

“exatamente um”,

. - s
Classe | exatamenteum Ly Classe ‘ um ou mais
—JI Classe muitos (zero ou mais) {9——-}1 Classe muitos ordenados
L | e )
2.4 ‘ ifi
—_—{ Classe ZEro ou um —“—.‘ Classe ’ &sgec ;c.a';ao

Figura 64 — Notacdo para multiplicidade

Pode ser utilizado notagdes com chaves para indicar a ordenacdo dos elementos, faixa
de valores dos elementos, ou ainda uma quantidade especifica de elementos (instancias).

B.2.3 Papéis

Um papel é uma das extremidades de uma associacdo e € atribuido com um nome
explicito. O papel ¢ um pseudo atributo que define uma associagdo tornado explicito o

que esta associagdo representa dentro do modelo.

130



—

Aeroporto | ¢ I DescricaoVoo

codigoAeroporto I —J numerovVoo
nomeAeroporto d horarioPartida
destino | duracaoVoo

Figura 65 — Defini¢iio de papéis em um modelo objeto

Na Figura 65 a notagdo DescricaoVoo.origem refere-se ao aeroporto no qual o v6o se

origina e a notagdo DescricaoVoo.destino refere-se ao aeroporto no qual o vdo termina.

B.2.4 Atributos de links

Um atributo de link € um nome préprio de uma associagio que descreve um valor
atribuido para cada link desta associa¢do. E denotado por uma caixa ligada a associacdo
através de uma linha pontilhada.

Na Figura 66, um avaliador (Juiz) atribui um escore a0 esforgo de um competidor

(Competidor). O escore € um atributo da associa¢do entre Juiz ¢ Competidor.

Competidor

T

Pessoa

juz |
— s

| escore

Figura 66 — Atributo de link

Associagdes muitos-para-muitos s3o as que mais utilizam atributos de links. Tal atributo
¢ uma propriedade inconfundivel do link e nfo pode ser atribuido a nenhum dos objetos
participantes da associagdo. Na Figura 66, o escore depende do competidor e do juiz.

B.2.5 Classe de associacdo

E uma associagdio cujos links podem participar em uma associagdo subsequente. Uma
classe de associagdo tem caracteristicas de ambos, associagio e classe. Como links, as
instdncias de uma classe de associagdo tem o identificador derivado de instincias da

classe constituinte. Como uma classe, pode participar em associagdes.

Uma classe de associagio é denotada por uma caixa ligada a uma associagio por uma

linha pontilhada — a mesma notagdo de atributos de links. Esta correspondéncia d=
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notagdo € apropriada porque um atributo de link ¢ na verdade uma classe de associagio

simples. Pode ter também atributos e métodos.
B.2.6 Associagao qualificada

Associag8o qualificada € uma associagéo na qual os objetos no papel de “muitos™ sio
parcialmente ou completamente nio ambiguos pelo uso de um atributo chamado
qualificador. Associagdes um-para-muitos e muitos-para-muitos podem ser
qualificadas. Um qualificador seleciona objetos alvo, reduzindo a multiplicidade efetiva,

de “muitos” para “um”.

Na Figura 67, tem-se ilustrado o uso mais comum de um qualificador. Um banco tem
muitas contas, com a combina¢ido de um banco e nimero de conta produzindo uma
conta simples. Sem um qualificador muitos objetos sdo referenciados com o

qualificador, cada referéncia € par um objeto especifico.

Banco Conta ] | Banco Conta
' nomeBanco - | nomeBanco ‘—ﬂ contaNumero |
Qualificada ! Nao qualificada

Figura 67 — Associa¢do qualificada
B.3 Conceitos de generalizagao

B.3.1 Generalizagao

Generalizagio ¢ um relacionamento entre uma classe (a superciasse) e uma ou mais
classes (as subclasses). A generalizacdo organiza as classes pelas suas similaridades e
diferencas, tornando estruturada a descricdo dos objetos. A superclasse mantém
atributos, operagdes, diagramas de estado e associacdes comuns; as subclasses
adicionam atributos, operagbes, diagramas de estado e associagdes especificas. Um
conceito importante € que uma instdncia de uma subclasse €, simultaneamente, uma

instdncia de todas suas superclasses.

A especializagdo mostra uma outra perspectiva na estrutura de sistemas. Especializacac
tem o mesmo significado que generalizagdo mas tomada de uma perspectiva fop-dowr.,
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iniciando com uma superclasse e segmentando em subclasses. Em contrapartida,
generalizagdo ¢ tomada de uma visdio botron-up, iniciando com subclasses e abstraindo-

se classes mais genéricas conforme a comodidade (superclasses).

A Figura 68 mostra varios tipos de instrumentos financeiro que poderiam ser

gerenciados dentro uma carteira de investimento.

InstrumentoFinanceirc |
nome
valorCorrente
dataAvaliacao
nomeMoeda |

/\

Agdes Titulos Seguros |
dividendosQuadrimestre ?Mmm tipoSeguro ‘
valoratu pagamentoAnual |

TituloTaxaFixa ] TituloTaxaVariavel
Interasse 1 taxaReferencia
texn | formulainteresse

Figura 68 — Generalizacfio em modelo objeto

Todos os instrumentos financeiros tem um nome e um valor corrente que é €XPresso em
uma moeda. A¢des tem dividendos quadrimestral e sio assinalados pelos diretores.
Obrigagdes tem uma data de maturidade, valor de maturidade, e uma taxa de interesse
fixo ou uma taxa de interesse variavel que computada a partir de uma data de referéncia.
Existem varios tipos de seguros. Um pagamento anual é necessario para manter a

cobertura de seguro.
B.3.2 Heranca

Generalizagdo € o relacionamento estrutural que permite o mecanismo de heranca
acontecer. Uma subclasse herda os atributos, opera¢des, diagramas de estado e
associagOes de suas superclasses. Propriedades herdadas podem ser reutilizadas de uma
superclasse e rescritas em subclasses; novas propriedades podem ser adicionadas as

subclasses. Por exemplo, na Figura 68 um objeto na classe TaxaCompromissoFixc tes:
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sete atributos: nome, valorCorrente, dataAvaliacao, nomeMoeda, dataMaturidade,
valorMaturidade e taxalnteresse.

Generalizagéo simples é na verdade um outro termo para heranga simples, e no caso em
que uma subclasse pode ter miltiplas superclasses imediatas é chamada heranga
multipla.
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C Mapeamento Objeto-Relacional

C.1 Introducao

O paradigma OO € baseado na construgfo de aplicagdes que contém dados e
comportamento, enquanto que o paradigma relacional é baseado no armazenamento de
dados, puro e simples. Com o paradigma objeto pode-se acessar e navegar através dos
objetos via relacionamentos entre eles, e no paradigma relacional tem-se que duplicar
dados para associar as linhas de tabelas. [AMBLER99]

A abordagem de projeto e sistemas orientados a objetos € uma pratica segura e que traz
maior confiabilidade no resultado final do sistema. Os objetos representam, quase
sempre, 0 mundo real, o problema real; logo, as solugdes de projetos séo, na maioria das

vezes, consideradas satisfatorias.

Uma dificuldade importante nas implementagdes de sistemas Orientados a Objetos é
fazer com que os objetos se tornem persistentes, isto €, fazer com que os objetos possam

ser armazenados e recuperados em uma base de dados.

Existiram ainda dificuldades conceituais que tiveram que ser superadas, como por
exemplo o fato do modelo relacional ser mais adequado para o armazenamento de dados
devido ao seu forte embasamento matematico, para que a modelagem e implementacdo

de sistemas Orientados a Objetos tivesse seu reconhecimento tedrico € pratico.

Enquanto os objetos possuem uma identidade propria, estado e um comportamento
singular, além de dados € claro, em bases de dados relacionais armazenam apenas
dados. Até mesmo dados simples, ou basicos, como por exemplo um tipo definido de

varidvel, pode ter diferentes modos de armazena-lo em uma base de dados.

Finalmente, a meta principal de um modelo relacional € a adequagfio as formas normai:.
eliminando redundéncias. Entretanto a meta principal de um projeto orientado a objetos
€ modelar o processo de negécio criando objetos mais préximos do mundo real, em
dados e comportamento. [AMBLER99]



Para a implementacdo de um modelo orientado objeto utilizando uma base de dados

relacional sdo necessarios observar trés pontos essenciais:
¢ Implementacdo de identidade
e Implementagio de dominio

¢ Implementacdo de tabelas (classes, associacdes e generalizagdes).
C.2 Implementagio de identidade

Normalmente, as bases de dados relacionais tem mecanismos de localizagdo de registros
baseados em chaves primérias (primary keys). Mas, existem excegOes como no caso de
tabelas temporérias alocadas em tempo de execugiio para calculos intermedidrios.
Assim, € utilizada para cada chave estrangeira, uma chave priméria tinica pertencente a
uma tabela. Referéncia a multiplas chaves primarias podem complicar demasiadamente
0 esquema do banco de dados. Comparagdes e buscas podem se tornar mais dificeis

utilizando tal procedimento.
Dois modos de identificagdio de objetos em tabelas relacionais sio mostrados a
seguir:

C.2.1 Identificagdo baseada na existéncia

A identificacfio baseada na existéncia consiste simplesmente, em adicionar um atributo

a cada classe e tornd-lo uma chave priméria.
C.2.2 Identificagdo baseada em valor

A identificacio baseada em valor é assim denominada por ser adicionado um
fluxograma de identificagfio para o modelo objeto, com a finalidade de especificar a

chave priméria para cada classe.

Por exemplo, na Figura 69, temos o exemplo de identificadores baseados em valores
representados pelo fluxograma
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InstituicaoFinanceira

gerenteConta | contaNumero

P\J Pessoa ‘

InvestimentoValor |
valorTotal

|
1 |
A |

Figura 69 — Fluxo de identifica¢csio baseado em valor

Deve ser especificado para cada classe se a mesma tem uma identidade intrinseca ou ela

¢ derivada de outras classes.

A seguinte notagdio € utilizada para indicar o fluxo (origem) das chaves
primarias:

¢ Classes independentes: Os objetos pertencentes a uma classe independente

sdo distintos por terem um ou mais atributos intrinsecos a classe. Na Figura

69, InstrumentoFinanceiro, InstituicioFinanceira e Pessoa sdo classes

independentes.

o Classes dependentes de associagfio: Os objetos pertencentes a esta classe
derivam sua identidade de outros objetos. Na Figura 69, ValorFundo, ROI, e
ValorInvestimento sdo dependente da derivagéio de outras classes via
associagdo qualificada. Ou seja, a chave priméria da tabela ValorFundo é a
chave priméaria do Fundo combinada com o qualificador data, e a chave
priméria da tabela ROI é a chave primaria da classe Investimento e os
qualificadores datalnicio e dataFim.

e Classes dependentes de generalizacdio: Normalmente a chave priméria de
uma super classe € propagada para as subclasses. Por exemplo, na Figura 69,
a chave priméria da tabela Fundo é herdada da tabela InstrumentoFinanceiro.

137



C.3 Implementacio de dominio

Os dominios em modelos relacionais sdo restrigdes a determinados valores que uma

determinada varidvel ou atributo pode assumir.

A definicdo de dominios para o modelo relacional é essencial para 0 mapeamento d
atributos. E o nivel mais baixo de mapeamento objeto-relacional. Os tipos de dados

definidos pelo modelo relacional devem ser implementados diretamente pelo SGBD

Dominios simples como nome, caracteres sio implementados simplesmente
substituindo o tipo de dado e o formato da variavel. Alguns dominios especializados
requerem implementagdes mais elaboradas como por exemplo identificador,

enumeragdo, estrutura e multivalores.

Dominios em base de dados relacional sfo os tipos de varidveis (identificadas em cada
coluna da tabela) ou ainda estruturas completas como por exemplo uma tabela, e que

sdo referenciadas por uma chave estrangeira.

A seguir uma descrigdo dos principais dominios encontrados no mapeamento objeto

relacional.
C.3.1 Identificador

Na maioria dos bancos de dados relacionais ¢ dado como um ntimero inteiro longo, uma
sequéncia, e € geralmente utilizado como chave primaria sendo praticamente

inesgotavel.
C.3.2 Enumeragdes

Podem ser do tipo: string, valores boleanos, tabelas, nimeros ordinais fracionando-os

como um codificador/decodificador.

Um exemplo de tais dominios € dado a seguir pela Tabela 19

138



Dominio Tipo de Tamanho Restrigio
Dado Maiximo
ID (chave primadria) contador
ID (chave estrangeira) | inteiro longo
nome texto 5
escolhaNome texto 30
enderego texto 80
cadeiaMedia texto 30
cadeial.onga texto 255
enumTipolnvestimento texto 6 In (*normal”,”401K™)
dinheiro moeda
ordenaNumero inteiro
numerol.ongo inteiro duplo

Tabela 19 — Especificaciio de Dominio de Atributos

C.3.3 Estruturas

Permitem a expansdo em vérios outros dominios de dados usando, por exemplo, strings

concatenadas, ou uma tabela com miltiplas colunas; ou ainda, multiplas tabelas ligadas

através de chaves primdrias.

Para resolver o problema de alocagfo de estruturas em base relacional podemos utilizar

qualquer uma das técnicas a seguir:

e Caracteres concatenados (strings concatenadas)

e Multiplas colunas, sendo uma para cada campo da estrutura

e Tabela adicional, fazendo a ligagdo através de um par chave
estrangeira/primaria.
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O exemplo da Figura 70, nos mostra algumas abordagens para a implementagio de

dominios.

Classe Pessoa
pessoa
nomel[1]
enderego [1.7]
;l-’am (a) Objeto e atributos
estado
o0
pais
Tabela pessoa
pessoalD nome |  enderegasstring (b) Mapeamento como
string concatenada
Tabela pessoa
(c) Mapeamento com pessoslD rome | na |oke |etab | cep | pes
multiplas colunas
Tabela pessoa
pessoalD nome | enderecolD (ref. Endereco)

(d) Mapeamento como

uso de uma tabela Tabela endereco
adicional

enderecolD | rua | cidade | estado | cep pais

Figura 70 — Abordagens para se implementar um domininio de estrutura

C.3.4 Multivalores

E a multiplicidade de atributos, isto €, o nimero de valores para um determinado
atributo pode assumir. Por exemplo, um atributo que admita apenas valor 0 (zero) ou 1
(um) representado por [0...1]; ou ainda, um atributo que admita qualquer valor acima de
0 (zero) representado por [1...*]. Para a defini¢io de atributos do tipo multivalores deve

ser utilizado uma das técnicas descritas no item C.3.3.
C.4 Implementagéo de classes

Em geral cada classe serd mapeada em uma tabela em separado, cada atributo sera uma

nova coluna na tabela.

Colunas adicionais serdo incluidas para identificadores como chave primaria, e para dar

suporte a associagdes € generalizages como veremos a seguir.
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C.5 Associagoes

Existem varias abordagens para se implementar associagdes e cada uma tem sua

eficiéncia, extensibilidade, estilo ou até mesmo razdes de desempenho.

C.5.1 Associagdes simples

® Associagdo muitos-para-muitos (tabela distinta)

Cada associagdo muitos-para-muitos deverd ser mapeada em tabelas

distintas. A chave priméria da associagdo serd uma combinacio das chaves

primarias de cada tabela, sem importar a ordem; conforme exemplo na

Figura 71.

(8) Classes |w e proprietaricConta :

tabela Investimento

r investimentolD

tabela Pessoa

(b) Mapeamento _< pesscalD

relacional

tabela Investmento_proprietarioConta

investimentolD
(ref.: Investimerio)

proprietarioConta
(ref.: Pessoa)

-

Figura 71 — Associagio muitos-para-muitos

e Associa¢do um-para-muitos (intrinseca)

Pode ser mapeada com uma chave estrangeira. Se a associagéo for ZeTo-para-

muitos, deverd ser permitido ao valor da chave estrangeira ser nulo. Isto

pode ser verificado na Figura 72.
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(a) Classes Investi ..o}

tabela Transacao
4 transacaolD investimentolD (ref.: investim ento)
(b) Mapeamento
relacional tabela Investimento
investimentoiD

Figura 72 — Associa¢cio um-para-muitos com tabela intrinseca

e Associa¢do zero ou um-para-um (intrinseca)

A chave estrangeira € inserida na classe com o zero ou um. O valor da chave

€ nfo nulo.
e Associa¢cdo um-para-um (intrinseca)

A chave estrangeira € inserida em ambas as classes. O valor de uma chave
estrangeira neste caso pode ser nulo, dependendo do minimo de

multiplicidade no papel alvo.
C.5.2 Atributos de link

Em geral, devem ser utilizadas tabelas distintas para mapear atributos de ligacdo (/ink).
Estes atributos s3o qualificadores das associagdes entre tabelas. O mapeamento € dado

pela Figura 73.
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(a) Classes

(b) Mapeamento
relacional

Figura 73 — Mapeamento de atributo de /ink

C.5.3 Classes de associagao

Como regra, deve-se implementar classes de associagdo com tabelas distintas. As

instancias da classe de associacdo mapeada deve receber uma identidade propagada da

classe relacionada.

Na Figura 74 a chave primdria Auftorizagdo é a combinagdo das chaves primdrias das

classes Tabela e Usudrio.

P —

tabela Usuario

usuariolD

tabela Contrato

contratolD

Atributo de link
(ligago)

tabela UsuarioContrato

contratoiD
(ref.: Usuario)

tabelalD
(ref.; Tabela)

143



————— concessor

Usuario
permissao
possuidor
(a) Classes ] itmeizecn
Tabela
tabela Usuario
( usuariolD
tabela Tabela
(b) Mapeamento tabelalD posstidor
relacional (ref.: Usuario)
tabela Autorizacao
permissao tabelaD concessor
(ref.: Usuario) (ref.: Tabela) (ref:: Usuario)
-

Figura 74 — Classe classificando uma Associaciio

C.5.4 Associagdes ternarias

Associagdes terndrias s3o aquelas em que participam trés classes associadas entre Si.

Deve-se implementar cada associag@o terniria com tabelas distintas.
C.5.5 Associagoes com qualificadores

Associagbes com qualificadores seguem o mesmo mapeamento que as associagdes
correspondentes sem qualquer qualificador. E recomendado que seja implementado
associagdes qualificadas nas Figura 75 tornando-a intrinseca a classe B. Para 0s
exemplos (c) e (d) € necessario tabelas de associagdes distintas, desde que a associa¢io
seja muito-para-muitos sem qualificador. A chave primaria para a associa¢do do item

(d) € a combinag&o da chave priméria de (A) (B) e q.

o o—{7] ®
© [a [To—-Ta] @ [afs [a

Figura 75 — Multiplicidades para qualificar associaces
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C.5.6 Associagoes ordenadas

Associagdes ordenadas podem ser implementadas introduzindo um atributo que seja

uma sequéncia numérica. Na Figura 76 os atributos sfio ordenados de acordo com o seu

significado na construgéo do indice.

(a) Classes

(b) Mapeamento
relacional

Indice Atributo
Nomeindice = NomeAtributo
{ordenado}
tabela Indice
r nomeindice
tabela Atributo
_< nomeAtributo
tabelaindiceAtributo
nomeindice nomeAtributo numercSequercia
(ref.; Indice, CK1) (ref.: Atribuio) (CK1)
\‘ &

Figura 76 — Associacio ordenada

C.5.7 Associagoes simétricas

Uma associagéo simétrica € uma associa¢do entre objetos da mesma classe onde ocorre

troca de papéis. No exemplo da Figura 77 um contrato pode ser associado com outros

contratos. Contratos podem ser relacionados de muitas maneiras em termos de

consequéncias legais, complemento de negdcios ou sobre tecnologia.
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contrato

{a) Clesse snteo || associado

tabela Contrato
contratoiD

(b) Mapeamento <

relacional tabela ContratoAssociado
primC ontratolD sagContratolD
(ref.: Cortrato) (ref.: Contrato)

Figura 77 — Associa¢do simétrica

Este tipo de associa¢do traz em geral dificuldades no mapeamento do modelo objeto
para o relacional. A regra a ser seguida, se a simetria nio for quebrada, é guardar a

mesma informagdo duas vezes, ou no momento de consulta realizar duas buscas.
C.5.8 Agregagoes

Agregacéo € um tipo de associagdo, e deve ser mapeada como tal.

C.6 Heranga Simples

Geralmente ¢ implementada em duas tabelas separando a super classe da subclasse
como mostra a Figura 78. No mapeamento, o  discriminador
(tipoInstrumentoFinanceiro) é criado para indicar qual a especialidade da superclasse.
Isto €, indicar para a tabela InstrumentoFinanceiro qual € o tipo de instrumento (Fundo

ou Investimento).

Heranca, em geral, ¢ um tipo de relacionamento de generalizagdo ou especializacio.

Para multiplos niveis de hierarquia, devera se aplicar este mapeamento em um nivel de
cada vez.
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InstrumentoFinanceiro [

7

(a) Classes

| Fundo investimento
e

i tipolnvestimento

|

e — )

tabela InstrumentoFinanceiro

" instrument oFinan ceirolD nome descricao hFFnli rms lr:l;'lo

tabela Fundo

(b) Mapeamento f fundolD (ref.: InstrumentoFinanceiro)
relacional <

tabela investimento

investimentolD " ™
(ref: InstrumentoFinancsiro) | PO vestimento

Figura 78 — Separagio entre superclasse e subclasse

C.7 Heranca Muiltipla

E recomendado que sejam separadas as subclasses e super classes do mesmo modo que

para heranga simples.
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D Gilossario

Grupo de acesso (access group): Um grupo de fungdes de “terminacgéo de trail “ co-
localizadas que sdo conectadas na mesma “subrede” ou “/ink”.

Ponto de acesso (access point): Um “ponto de referéncia” que consiste de um par de
“pontos de acesso unidirecional”, e representam a ligagdio entre as fungdes de
terminacdo de #rail e de adaptacio.

Ponto de acesso unidirecional (unidirectional access point): Um ponto de referéncia
onde a saida de uma “terminagdo de #rail de destino” é ligada a entrada de uma funcéo
de *“adaptagéo™ de destino; ou a saida de uma funcdio de “adaptacio” de origem é ligada
a entrada de uma “terminacéo de frail origem”.

Adaptacio (adaptation): Uma “funcio de processamento de transporte” que consiste de
um par de adaptagéo origem e destino co-localizados.

Adaptacio destino (adaptation sink): Uma “fun¢do de processamento de transporte”
que apresenta a informagéo caracteristica de uma camada de rede cliente, na sua saida,
através do processamento da informac8io presente na entrada pelo trail da camada de
rede servidora.

Adaptacio origem (adaptation source): Uma “fungfo de processamento de transporte™
que acetita a informagdo caracteristica de uma camada de rede cliente como entrada ¢ a
processa, permitindo a transferéncia sobre um #rail (na camada de rede servidora).

Componente arquitetural (architectural component): Qualquer item utilizado neste
trabalho para descrever genericamente uma funcionalidade da rede de transporte.

Amarracao (binding): Um relacionamento entre uma “fungio de processmento de
transporte” ou “entidade de transporte” e outra “funcéo de processamento de transporte”
ou “entidade de transporte”, o qual representa uma conectividade estatica que niio pode
ser modificada diretamente por uma agio de geréncia.

Informacdo caracteristica (characteristic information): Um singal com um formato
especifico, que € transferido através de “conexdes de rede”. O formato é definido pela
tecnologia utilizada.

Relacionamento cliente/servidor (client/server relationship): A associacdo entrea as
camadas de rede que sdo realizadaas por uma fungdo de “adapatagdo” permitem a
“conexio de link” na camada de rede cliente ser suportada por um frail na camada de
rede servidora.

Conexiio (connection): Uma “entidade de transporte”, a qual consiste de um par de
“conexdes unidirecionais”, capaz de transferir simultaneamente a informa¢do em
diregdes opostas entre suas respectivas entradas e saidas.

Conexdo Unidirecional (unidirectional connection): Uma entidade de transporte que
transfere informacéo da entrada para a saida, de modo transparente.
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Ponto de Conexiio (connection point): Um “ponto de referéncia” que consiste de um
par de “pontos de conexdo unidirecionais” co-localizados, e representam a ligagdo de
dois pares de “conexdes” bidirecionais.

Ponto de conexiio unidirecional (unidirectional connection point): Um “ponto de
referéncia” que representa a ligacdo entre a saida de uma “conexio unidirecioal” a
entrada de outra “conexdo unidirecional”.

Supervisdo de comexido (connection supervision): O processo de monitoracio de

e W

integridade de uma “conexio” ou de uma “conexio tandem” que é parte de um “trail”.
jaul p

Camada de rede (layer network): Um “componente topoldgico” que inclui entidades
de transporte e fungbes de processamento de transporte, descrevendo a geragio,
tranporte e terminag@o de uma particular informacéo caracteristica.

Link (link): Um “componente topoldgico” que descreve uma relagdo fixa entre uma
mpo
“subrede” ou “grupo de acesso” e uma outra “subrede” ou “grupo de acesso”.

Conexio de link (link connection): Uma “entidade de transporte” que transfere
informag#o entre “portas” através de um /ink.

Matriz (matrix): Representa o limite para o particionamento recursivo de uma subrede.

Conexio de matriz (matrix connection): Uma “entidade de transporte™ que transfere
informagbes através de uma matriz; ¢ formada pela associagdo de “portas” nas
extremidades da matriz.

Rede (network): Todas as entidades (tais como equipamentos, planta, facilidades) que
juntas proveém servigos de comunicagio.

Conexio de rede (network connection): Uma entidade de transporte formada por uma
séric de “conexdes de link” contiguos e/ou “conexdes de subrede™ entre “pontos de
terminacio de conexdo”.

Cortes (pairing): Um relacionamento entre “fun¢Ses de processamento de transporte”
origem e destino, ou duas “entidades de transporte” unidirecionais, ou entre “pontos de
referéncia unidirecionais™.

Camada de rede de caminho (path layer network): Uma “camada de rede” que ¢
independente do meio de transmissdo e que € responsdvel pela transferéncia de
informac@o entre “pontos de acesso” da camada de rede de caminho.

Porta (port): Consiste de uma par de portas unidirecionais.

Porta unidirecional (unidirectional port): Representa a saida de uma terminacio de
trail origem, ou uma conexio de /ink unidirecional, ou a entrada para uma terminagio
de frail destino ou uma conex&o de /ink unidirecional.

Ponto de referéncia (reference point): Um componente arquitetural, que é formado
pela ligacdo entre entradas e saidas das fungdes de processamento de transporte e/ou
entidades de transporte.

Subrede (subnetwork): Um componente topolégico usado para roteamento de uma
especifica informagfo caracteristica.
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Conexdo de Subrede (subnetwork comnection): Uma “entidade de transporte” que
transfere informagdo através de uma subrede, e é formada pela associagdo de “portas”
nos extremos da subrede.

Conexido tandem (fandem connection): Uma série arbitrdria de “conexdes de links”
e/ou “conexdes de subrede” contiguas, (em geral, para diferenciar proprietarios das
redes pela qual estes sdo montados).

Ponto de terminacdo de conexiio (fermination comnection point): Um ponto de
referéncia que consiste de um par de pontos de terminacio de conexdo unidirecional co-
localizados e representa a ligacdo de uma termina¢do de frgil a uma conexio
bidirecional.

Ponto de terminagdo de conexdo unidirecional (unidirectional termination
connection point): Um ponto de referéncia que representa as seguintes ligacdes: saida
de uma terminagdo de frail origem para a entrada de uma conexdo unidirecional ou; a
saida de uma conex3o unidirecional para a entrada de uma terminacéo de #rail destino.

Componente topolégico (fopological component): Um componente arquitetural, usado
para descrever a rede de transporte em termos das relagbes topoldgicas entre os
conjuntos de pontos dentro a mesma camada de rede.

Trail (trail): Uma entidade de transporte que consiste de um par de “trails
unidirecionais” associados, que realizam simultaneamente a transferéncia da informacéo
em direcdes opostas, entre suas respectivas entradas e saidas.

Trail unidirecional (unidirectional trail): Uma “entidade de transporte responsavel
pela transferéncia da informagio da entrada de uma terminacio de trail origem a saida
de uma terminagdo de frail destino. A integridade da informagfo transferida ¢
monitorada. E formado pela combinacdo de funcdes de terminacdio de #rail e uma
conexdo de rede.

Processo de geréncia de frail (trail management process): Conﬁguragéio dos recursos
de redes durante operagbes de rede para propositos de alocagdo, realocagdo e
reroteamento de frails, com o objetivo de fornecer transporte a redes cliente.

Terminacéo de frail (trail termination): Uma “fun¢do de processamento de transporte”
que consiste de um par de uma terminacgio de #rail destino e outra origem.

Terminacio de frail destino (frail termination sink): Uma “funcdo de processamento
de transporte” que aceita a informagfio caracteristica de uma camada de rede numa
entrada, remove a informacdo relacionada a monitoracdo do “srail” e apresenta a
informagdo restante como saida.

Terminacio de #rail origem (trail termination source): Uma “funcio de
processamento de transporte” que aceita a “informacio caracteristica” adaptada de uma
camada de rede cliente como entrada, adiciona a informag&o para permitira que o “rrail”
seja monitorado e apresenta esta informagfo caracteristica, nesta camada de rede como

saida. A terminacdo de frail origem pode operar sem uma entrada de uma camada de
rede cliente.

Camada de rede meio de transmissido (fransmission media layer network): Uma
“camada de rede” que pode ser dependente do meio de transmissio e € responsavel pela
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transferéncia de informagfo entre os “pontos de acesso” na camada de rede meio de
transmisséo, servindo como suporte para uma ou mais “camadas de rede de caminho”.

Transporte (fransport): O processo funcional de transferéncia de informagdo entre
diferentes localiza¢des.

Modelo de transporte (transport assembly): Uma combinagéo arbitrria de camadas de
rede e fun¢Ses de adaptagio contiguas.

Entidade de transporte (transport entity): Um componente arquitetural que transfere
informagZo entre suas entradas e saidas dentro de uma mesma camada de rede.

Rede de transporte (fransport network): Os recursos funcionais de uma rede que
levam informagdes do usudrio de uma localidade a outra.

Funcio de processamento de tramsporte (transport processing function): Um
componente arquitetural definido pelo processamento de informagéo que ¢ realizado -
entre entradas e saida. Tanto a entrada como a saida devem estar dentro da Tnesma
camada de rede, a saida ou entrada correspondente devem estar na Rede de Geréncia.
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