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Resumo

A geréncia de redes de telecomunicacgdes nas operadoras brasileiras ainda é muito rudimentar.
Exceto nos raros casos em que a operadora utiliza equipamentos de um unico fornecedor (e
com um sistema de geréncia Unico), as plataformas de geréncia de configuracdo sdo
normalmente moédulos estanques que tratam isoladamente de uma pequena parte da rede. Isso
traz complicacfes para muitas das atividades pertinentes a empresa, como 0 planejamento,
aprovisionamento, recuperacdo, otimizacdo e geréncia de desempenho e de falhas, visto que
para o tratamento de circuitos que atravessam varias plataformas é necessario utilizar sistemas
de geréncia distintos. Ha ainda os casos de trechos da rede em que ndao h& nenhum tipo de
geréncia remota, seja porque ndo foi adquirido o sistema do fornecedor dos elementos de
rede, seja porque 0s mesmos ndo possuem interfaces que permitam a sua configuracdo
remotamente. O que torna possivel uma visdo Unica da rede € um inventario capaz de
representar os equipamentos e circuitos das diversas tecnologias e suas camadas intrinsecas,
independentemente de seus fornecedores. Este trabalho ir4 tratar primordialmente deste
aspecto, mostrando que é possivel implementar um inventario de redes de transporte de baixo
custo baseado em dois pilares principais. A recomendagédo ITU-T G.805 é o ponto de partida,
oferecendo um modelo funcional padronizado para redes de transporte. O segundo
fundamento é o SID, modelo computacional de informacdes proposto pelo TMForum que ja é
bastante utilizado em sistemas corporativos e evoluido para a modelagem de produtos e
servigos de telecomunicacgdes, mas que ainda peca na representacdo de redes. Esta dissertacao
propGe uma extensdo ao nucleo do SID em UML de forma que seja possivel descrever os
recursos de uma rede e suas associacGes segundo 0s preceitos mais importantes da G.805,
tarefa inédita até o momento. Com o uso de metadados e de um gerador automatico de

coédigo-fonte, o inventario sera facilmente adaptdvel a realidade de cada instituicéo
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administradora de redes de transporte, cobrindo um largo espectro de suas necessidades
especificas.

Palavras-chave: Inventério de redes de transporte, OSS, ITU-T, TMForum SID.
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Abstract

Telecommunications network management in Brazilian service providers is still very
rudimentary. Except in rare cases where the administration has a single equipment supplier
(and with a single management system), configuration management platforms are typically
modules that deal with a small portion of the network. This brings complications to many of
the activities relevant to the company, such as planning, provisioning, restoration,
optimization and performance and fault management, as for the treatment of circuits that cross
multiple platforms it is necessary to use different management systems. There are still cases in
which some network segments doesn't have any kind of remote management, either because
the software was not purchased from the supplier of network elements, either because they do
not have interfaces that allow remote configuration. What enables a single view of the
network is a unified inventory able to model equipments and circuits of the several
technologies and their intrinsic layers, regardless of their suppliers. This dissertation will
primarily approach this subject, showing that it is possible to implement a low-cost inventory
for transport networks based on two main pillars. ITU-T G.805 recommendation is the
starting point, providing a standardized functional model for transport networks. The second
foundation is the SID, a computational information model proposed by TMForum, already
widely used in corporate systems and developed for modeling telecommunication products
and services, but still poor in the representation of networks. This dissertation proposes a
UML extension to the core of the SID so that it is possible to describe network resources and
their associations according to the most important G.805 precepts, unprecedented task so far.
Using metadata and an automatic source code generator, the inventory will be easily
adaptable to the reality of transport networks management institutions, covering a broad

spectrum of their needs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - O problema da administracédo de redes de telecomunicagtes

A tarefa de administracdo de uma rede de transporte é tdo complexa quanto forem a sua
heterogeneidade e o seu tamanho. O aprovisionamento de circuitos na rede requer o
conhecimento da sua topologia e dos seus componentes, e 0 controle da geracdo e ocupagéo
de seus recursos. A representacdo em camadas e dominios facilita a sua visdo e também a
divisdo de tarefas de administracdo. A escolha dos melhores caminhos para a ativacdo de
circuitos que servirdo para interligar equipamentos das redes clientes exige uma visdo
unificada da rede e dos seus recursos disponiveis para uso. Todas as camadas dessa rede
devem estar bem representadas, de preferéncia até o meio fisico, para, por exemplo, evitar que
um caminho de protecdo utilize a mesma fibra optica do caminho principal. Mesmo nas redes
em que o aprovisionamento é feito automaticamente (sem a interferéncia de operadores
humanos), uma base de dados com informacGes da hierarquia e conexdes da rede € necessaria
para que os algoritmos de escolha de caminho e de recursos livres sejam executados

satisfatoriamente.

Igualmente importante, a atividade de recuperacdo de circuitos em caso de falhas exige uma
representacdo precisa da rede para localizacdo das suas causas, e para a restauracdo dos
recursos afetados sequndo uma prioridade pré-estabelecida.

Outra tarefa beneficiada pelo registro de ocupacdo de recursos em uma base de dados é a de

planejamento da expanséo da rede, pois oferece insumos para previsao do seu esgotamento.



Os problemas mencionados s&o parcialmente resolvidos pelos sistemas de geréncia de
configuragdo de rede. Os fabricantes de equipamentos também costumam fornecer sistemas
informatizados que enviam comandos aos elementos da rede para aprovisionar seus recursos.
Esses sistemas normalmente sdo suportados por um inventario da rede, permitindo assim o
controle da sua ocupacdo. Entretanto, nem sempre (na verdade, quase nunca) € possivel dispor

de um sistema que gerencie toda a rede de uma grande instituicdo, pelos seguintes motivos:

e Cada fabricante implementa um modelo de informacdes proprietario (ndo ha padronizacéao
do plano de geréncia).

e Redes de tecnologias diferentes (mesmo que de um mesmo fabricante) podem ser
gerenciadas por sistemas cujos modelos sdo distintos.

e Muitas vezes dispBe-se apenas de um sistema de geréncia de elemento (e ndo de rede), o
que faz com que camadas importantes da rede ndo sejam representadas.

e E fato que, por motivo de economia, algumas administradoras de redes de
telecomunicagdes ndo adquirem os sistemas de geréncia de alguma parte da sua rede.

e Ainda ha em algumas redes equipamentos com tecnologia antiga, sem possibilidade de
geréncia remota simplesmente devido a falta de interfaces para esse fim.

Sendo assim, as tarefas pertinentes a administracdo de uma rede de grande porte tornam-se
bastante dificeis quando a representacdo da mesma estd segmentada em varios sistemas de
geréncia. Uma operadora de servicos de telecomunicagdes de grande porte pode ter em sua
rede dezenas ou mesmo centenas de milhdes de objetos, entre equipamentos, placas, portas,

circuitos e outros.

Outro complicador é que alguns fabricantes ndo disponibilizam documentacdo da
implementacdo e nem interfaces para seus sistemas de geréncia. Qualquer necessidade
especifica de uma administracdo que ndo esteja coberta pelo sistema fornecido ndo serd

satisfeita.

Frente a esses fatores, torna-se ébvio que uma rede que englobe tecnologias e fabricantes
diferentes requer componentes adicionais que proporcionem uma visdo unificada da rede, e
permitam eficiéncia nos processos inerentes a sua administragdo. Esses aplicativos

complementam a camada de OSS (Sistemas de Suporte a Operagéo).

1.2 - Software e telecomunicacfes
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E bastante dificil dissociar-se a engenharia de telecomunicacdes dos softwares que servem

tanto para gestdo, controle e operacdo dos elementos componentes de um sistema de

telecomunicagdes. Cada vez mais tanto os elementos da rede quanto a sua administracdo

dependem de processadores e programas de computador para sua operagao.

As formas de classificagdo dos diversos componentes de software presentes em instituigdes

que administram redes de telecomunicacGes sdo varias. A recomendacdo [10] do ITU-T

(Unido Internacional de Telecomunicac6es) divide as funcionalidades em niveis (planos):

Plano de transporte de dados: diz respeito aos protocolos executados pelos elementos de
rede de forma a permitir a transmissdo de dados digitais de um ponto de origem até um ou
mais pontos de destino.

Plano de controle: compreende sinalizagdo e controle de abertura e fechamento de sesséo,
alteracdo de seus parametros, controle de protecdo, descoberta automatica da rede,
roteamento, computacdo de caminhos e outros. Pode ser implementado em parte nos
elementos da rede, e também ter componentes em hardware externo.

Plano de geréncia: softwares que possuem interface com a rede, para fins de configuracédo
de recursos (ativacdo, alteracdo e desativacdo) e servigos, testes, e geréncia de
desempenho e falhas. Normalmente sdo providos pelos fornecedores dos elementos de
rede. Podem ser classificados em gerenciadores de elemento (EMS - Element
Management Systems), quando tratam o0s elementos de rede individualmente, ou em
gerenciadores de rede (NMS — Network Management Systems), quando concentram
informagdes da rede gerenciada numa base de dados externa aos elementos.

O modelo TMN (Telecommunications Management Network, ou Rede de Geréncia de

Telecomunicacg0es) é tratado pelas recomendag¢es M.3000 a M.3599 do ITU-T. O documento

[11] define as seguintes camadas:

Geréncia de Negdcio (Business Management Level - BML): sdo componentes de suporte
ao negocio da instituicdo, dizendo respeito ao tratamento de clientes, seus contratos e
pedidos, bilhetagem, faturamento e outros.

Geréncia de Servico (Service Management Level - SML): trata dos servigos prestados aos
clientes.

Geréncia de Rede (Network Management Level - NML): trata um conjunto de elementos
de rede e as ligagdes entre 0S mesmos.



e Geréncia de Elemento (Element Management Level - EML): trata individualmente cada

elemento de rede.

As camadas citadas acima compreendem os OSS (Operating Support Systems, ou Sistemas de
Suporte a Operacdo de redes de telecomunicacdes). Frequentemente, a camada de Geréncia de
Negdcio é classificada como BSS (Business Support Systems, ou Sistemas de Suporte ao
Negdcio), assim como parte da camada de Geréncia de Servigo. As fronteiras que separam
essas camadas ndo sdo perfeitamente definidas, variando conforme cada implementacdo. Ha
inclusive exemplos de componentes que atuam em mais de uma camada, 0 que fez surgirem
as siglas BSS/OSS (ou OSS/BSS, ou B/OSS), englobando toda a arquitetura de software.

1.3 - Estratégias de solucdo

E bastante comum as aplicacdes de geréncia de rede e de elemento fornecidas pelos
fabricantes de equipamentos ndo serem suficientes para uma administracdo eficiente da rede,
e torna-se necessario complementar a camada de OSS com outros componentes de software.
Esses componentes tipicamente compreendem automatizagdo de processos de
aprovisionamento de recursos e servigos, visdo unificada da rede administrada, planejamento
da rede, geréncia de capacidades e outras funcionalidades. A Figura 1 ilustra as camadas de

software citadas.
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Figura 1: Exemplo de rede de telecomunicagdes e sistemas envolvidos

Uma das formas de prover uma visdo unificada da rede é a implementacdo de uma federagéo
de dados, criando-se um sistema que fornece de forma on-line as informacg6es dos diversos
sistemas de geréncia de configuracdo. Esse tipo de implementacdo guarda numa base de
dados centralizada apenas os apontadores para as fontes reais das informacdes, sejam elas
sistemas de geréncia ou o0s proprios elementos de rede, acrescido de informacGes
complementares. A grande vantagem desse tipo de abordagem é a garantia de que a
informagdo vista pelo administrador da rede estd sempre atualizada. Entretanto, traz como
desvantagem a enorme quantidade de acessos a interfaces com as fontes reais de dados, o que
pode acarretar em degradacdo do desempenho da rede, visto que os sistemas de geréncia e
elementos da rede sdo obrigados a dividir sua carga de trabalho entre o funcionamento da
propria rede e as respostas as solicitacfes das interfaces. Outra desvantagem € que, caso a
rede ndo esteja configurada de acordo com o desejo do seu administrador (seja por motivo de
erro no aprovisionamento, perda acidental de configuracdo de elementos, ou mesmo por
fraude), ndo ha como comparar o estado da rede com uma informacéo confiavel, dificultando

muito uma auditoria.



Outra estratégia de solucdo do problema é a implementacdo de um inventario autbnomo,
guardando-se numa base de dados centralizada todas as informacBes necessarias a
configuracdo da rede conforme os projetos criados pela sua administragdo, antes mesmo da

sua execucdo. Com isso, obtém-se as seguintes vantagens:

e Evita-se 0 uso excessivo de interfaces com sistemas de geréncia e com elementos da rede,
pois as operacdes de consulta sdo realizadas numa base de dados independente.

e Torna-se permitido planejar no inventario o estado futuro da rede antes da execugdo dos
projetos.

e E possivel realizar auditorias, comparando-se os dados do inventario com a configuracio

real da rede.

1.4 - Revisdo bibliografica

Ha alguns projetos realizados em universidades e outras instituicbes de pesquisa que se
propGem a administrar redes de telecomunicac6es. No Brasil, a falta de investidores e a pouca
visibilidade desses trabalhos dificulta muito a sua transformacdo em produtos utilizaveis na
pratica. Outro motivo que causa essa dificuldade é a deficiéncia de pesquisadores e
desenvolvedores com o perfil necessario, que exige conhecimentos profundos tanto da area de
engenharia de redes de telecomunicagfes, quanto da area de engenharia de software. A seguir
serdo apresentados alguns exemplos de trabalhos académicos na area de OSS, e serdo

comparadas suas funcionalidades mais importantes relativas ao inventario de recursos de rede.

1.4.1 - Ontology Based Model for the ITU-T Recommendation G.805: Towards the

Self-Management of Transport Networks

Trata-se de um artigo publicado em 2010 pelo International Journal of Computer Science and
Information Technology, que descreve um modelo conceitual ontolégico baseado na
recomendacdo ITU-T G.805 para arquiteturas de redes de transporte [27]. Sua autoria é de
Maxwell Monteiro, Anilton Salles Garcia, Pedro Paulo F. Barcelos e Giancarlo Guizzardi, da

Universidade Federal do Espirito Santo.



O modelo proposto baseia-se na OWL (Web Ontology Language), um tipo de documento
baseado nos padroes XML, RDF (Resource Description Framework) e RDFS (Resource
Description Framework Schema), e que tem o proposito de publicar e compartilhar ontologias

na Internet.

O trabalho publicado ndo apresenta um sistema ou produto, mas propde o uso da linguagem
OWL para descrever uma rede segundo 0s seus tipos de recursos e respectivos
relacionamentos descritos na G.805. Para definir regras de relacdes entre as classes que
representam os recursos de rede, foi utilizada a SWRL (Semantic Web Rule Language), uma
extensdo da OWL. O objetivo € criar um documento que seja lido e compreendido tanto por

seres humanos, quanto por processos computacionais.

Os autores utilizaram a ferramenta Protégé, que facilita a edi¢cdo dos documentos, oferecendo
uma visualizacdo em arvore hierdrquica das classes definidas das respectivas instancias
(objetos), e também executa a verificacdo da consisténcia de regras de relacGes entre essas
classes. O Protégé também executa a conversdo dos documentos OWL para bancos de dados

relacionais.

1.42 - Uma Arquitetura Orientada a Convergéncia de Inventarios em uma Empresa
de Telecomunicagdes

Dissertacdo de mestrado em engenharia elétrica escrita em 2008 por Ana Luisa Nobrega

Distefano, pela Universidade de Brasilia [28].

Mostra 0s motivadores para o desenvolvimento de um inventario de rede centralizado para
provedores de servicos de telecomunicacfes, e dos possiveis ganhos com a sua implantacao.
Apresenta também um cronograma do projeto, incluindo o levantamento dos requisitos,
desenvolvimento, implantacdo e treinamento dos usuarios. N&8o mostra, entretanto, nenhum
projeto técnico para o desenvolvimento do sistema, sugerindo como trabalhos futuros a
confeccdo do modelo I6gico de classes que representem os recursos de rede, e o desenho dos

processos para atualizacdo do inventario.



1.5 - Solugdes corporativas

A seguir serdo discutidas as solucdes adotadas pelas empresas provedoras de servicos de

telecomunicacdes.

1.5.1 - Solugdes caseiras de administradoras de redes de telecomunicagdes

Desde os primordios das telecomunicacdes (em que ndo havia geréncia remota da rede), a
tarefa de administracdo da rede tornou necessario criar sistemas computacionais para 0
cadastro de elementos de rede e circuitos. Esses sistemas vém sendo usados por décadas, e
(pouco) evoluidos conforme as novas tecnologias de telecomunicacGes sdo criadas.
Comumente sdo sistemas muito simples, atualmente modelando mal a rede, devido a fatores

como:

e Falta de investimentos do controlador da empresa. Normalmente os sistemas de suporte a
operacdo (OSS) tém a prioridade mais baixa no planejamento de investimentos da
operadora.

e Indefinicdo da area de OSS. A pequena importancia dada a este tema faz com que os
profissionais que tratam do mesmo estejam espalhados nas areas de engenharia e
operacdes, ou entdo centralizados na area de tecnologia de informacéo (TI), que por sua
vez sO costuma priorizar projetos que apresentem retorno financeiro mais imediato e
aparente, como sistemas de vendas, bilhetagem e faturamento.

e Desconhecimento dos elementos de rede e tecnologias de telecomunicagdes por parte dos

analistas de sistemas.

1.5.2 - Produtos de mercado

Algumas empresas brasileiras, ao perceberem que a economia feita com o0 uso de sistemas
caseiros como os do item anterior acaba sendo anulada por custos ainda maiores decorrentes
de suas deficiéncias, ja estdo investindo em pacotes de OSS desenvolvidos por empresas

especializadas. Esses produtos ja vém sendo utilizados com sucesso ha algum tempo por



operadoras do mundo inteiro, mas tém pouca penetragdo no mercado brasileiro pelos

seguintes motivos:

e Altissimo custo (dezenas de milhGes de ddlares). Aliado a pouca importancia dada ao
assunto (ver item anterior), o valor de investimento faz com que esses projetos sejam
proibitivos nas pequenas e médias instituicbes que administram redes, e postergados nas
grandes empresas do setor.

e Elevado nivel de funcionalidades e exigéncias dos sistemas. Possuem muitas
caracteristicas que ndo sdao essenciais a maior parte das atividades das operadoras de
telecomunicagdes (ou pelo menos vistos assim pelo mercado brasileiro), tornando—se
verdadeiros “elefantes brancos” para os recursos humanos que os operam.

e A migracdo dos sistemas atualmente em uso pelas grandes empresas para novos pacotes €
muito complicada devido ao fato de os sistemas legados possuirem interfaces com muitos
outros sistemas relacionados, o que torna necessario um trabalho pesado de manutencao
desses outros sistemas para adaptacdo a um novo inventario de rede. Os custos e prazos
pertinentes a essa adaptacdo sdo fatores determinantes na decisdo do adiamento do projeto

de implantacdo de um novo software de inventario.

A seqguir serdo apresentados os produtos lideres de mercado que se propGem a inventariar
redes de telecomunicacdes e seus componentes, e serdo comparadas suas funcionalidades
mais importantes relativas ao inventario de recursos de rede. Caracteristicas que digam
respeito a outras funcionalidades como processos de aprovisionamento, ativacdo na rede,
descoberta de rede e reconciliacdo de dados descobertos com dados do inventario estdo fora
do escopo deste trabalho, e, portanto, ndo serdo apresentadas, mesmo que estejam presentes

nos exemplos avaliados.

1.5.2.1 - Granite!

A empresa Granite Systems, desenvolvedora do produto Granite [25], foi adquirida pela
Telcordia em 2004, e esta, pela Ericsson em 2011. O sistema esta em uso em algumas grandes

empresas prestadoras de servicos de telecomunicagdes no Brasil.

! Para este trabalho foi avaliada a versido 7 do Granite.
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Tipos de recursos fisicos modelados:

e LocalizacGes geograficas hierarquizadas
e Equipamentos:

- Containers (bastidores)

- Shelves (Sub-bastidores)

- Slots

- Placas

- Subplacas

- Portas

e Cabos

Tipos de recursos loégicos modelados:

e Paths (ligacBes ponto-a-ponto para modelar circuitos, VLAN, trails, link connections,
etc.)

e Networks (para modelar nuvens)

e Segments (para modelar linhas alugadas de terceiros)

e Numeracdes niveis 2 (VLAN, etc.) e 3 (IP)

Facilidades de visualizacéo:

e Layout da topologia de circuitos
¢ Planta baixa de estacOes

e Bayface de equipamentos

e Mapas geograficos

e Diagramas de topologia de rede

e Arvore de hierarquia de rede

Outras funcionalidades:

e Permite modelagem de novos tipos de recursos e seus atributos pelo usuario por

configuracdo (sem programacéo).
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e Permite divisdo da base de dados em particdes, segmentando os dados por operacdes,
tecnologias, localizacdo geografica e dominios de clientes.

e Permite criar subconjuntos dos dados para disponibiliza-los de forma diferenciada em
paginas web, de acordo com o tipo de publico a acessa-los.

e Disponibiliza APl (Application Programming Interface, ou Interface de Programacéo de
Aplicacéo) nos padrdes JMS, EAI, SOA, MTOSI, XML e Web Services.

e Disponibiliza ferramentas que facilitam a implementacdo de GUI (Graphical User
Interface, ou Interface Gréfica com o Usuério), Web Services e demais tipos de interface.

e Possui maquina de regras configuravel para validacdo de dados de sistemas legados a
serem migrados para a base do inventério.

e Permite a visualizacdo de dados de inventarios externos e sua associacdo com os dados do

Granite (Federacéo de Dados).

Deficiéncias:

e SO permite a utilizacdo de bancos de dados Oracle. Além disso, muitas funcionalidades
sdo implementadas em baixo nivel (em triggers e stored procedures), acoplando demais a
solugdo de inventério ao banco de dados. Até mesmo a atualizagdo do servidor Oracle é
complicada.

eS¢ permite a utilizacdo do servidor de aplicacdo IBM WebSphere.

e A segmentacdo da rede torna-se inviavel quando uma determinada ligacdao passa por mais
de um segmento.

e Como seu desenvolvimento foi feito fortemente baseado na tecnologia SDH, nédo permite
a implementacdo de regras de modelagem de outras tecnologias de rede de forma simples.

e A modelagem de circuitos ponto-multiponto (como VPN, por exemplo) é muito pobre.

e Os recursos de rede que ndo puderem ser mapeados (modelados) nos tipos de objetos
béasicos citados anteriormente ndo séo considerados "nativos™, e por isso 0s seus relatorios
devem ser desenvolvidos ad-hoc. A implementacao de metadados utilizada ndo é das mais
eficientes, pois cada atributo de cada objeto ndo nativo é gravado como uma string em
uma linha de uma tabela "vertical”, tornando o seu tamanho grande demais conforme a
base de dados cresce. Esse enorme volume de dados numa Unica tabela, aliado ao fato de
para cada atributo do objeto a ser lido é preciso realizar um acesso a base de dados,

aumenta consideravelmente o tempo de acesso as informagoes.
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e A criacdo de novos atributos para os tipos de objetos existentes é feita numa tabela de
extensdo, da mesma forma que os atributos dos tipos de objetos ndo nativos, com 0s
mesmos problemas de desempenho citados. Além disso, as tabelas bésicas principais
possuem atributos fixos definidos pela empresa desenvolvedora do software, que, mesmo
que ndo sejam usados pelo recurso de rede a ser modelado, serdo visiveis ao usuario.

e A permissdo de acesso a dados é feita apenas por tipo de objeto, como equipamentos, por
exemplo. Isso permite que uma equipe responsavel por centrais telefénicas altere dados de
outras categorias de equipamentos, mesmo que esses ndo estejam sob sua
responsabilidade.

e Somente as funcionalidades de leitura estdo disponiveis em paginas web, e tém
desempenho muito baixo no tocante ao tempo de resposta. As de escrita e alteracdo na
base de dados requerem a instalacdo de aplicacdes na maquina do usuério, o que complica
a sua implantacdo e a atualizacao de versoes.

e As API do padrdo JMS operam gerando mensagens para outros sistemas, mas ndo no
sentido oposto.

e A maquina de validacdo de dados de sistemas legados a serem migrados s6 permite a
criacdo de regras muito simples.

e A arquitetura do sistema envolve instalacdo de pesadas aplicacdes tanto nos servidores
quanto nos clientes, exigindo hardware de custo significativo nas maquinas do usuario.

e A atualizacdo do software instalado no servidor exige a atualizacdo manual também das
aplicacdes das maquinas do usuério (a retrocompatibilidade ndo € garantida, e ndo ha
atualizagdo automatica do cliente).

e Os objetos que representam recursos de rede nao estdo modelados segundo o padrdo SID.

e O produto Granite puro e simples ndo possui todas as funcionalidades necessarias e tipos
de objetos necessarios para representar os tipos de recursos de rede citados. Muitas
caracteristicas sO estdo presentes em outros produtos acoplados, o que encarece muito o

custo da solucao.

1.5.2.2 - Amdocs Resource Manager?

2 Para este trabalho foi avaliada a versdo 8 do Amdocs Resource Manager.
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O Resource Manager [26] foi desenvolvido pela empresa de OSS inglesa Cramer. Esta
empresa foi adquirida em 2006 pela Amdocs, gigante israelense especializada em BSS. Assim

como o Granite, o sistema tem grande penetracdo mundial, inclusive no Brasil.
Tipos de recursos fisicos modelados:

e LocalizacGes geograficas hierarquizadas
e Equipamentos:

- Devices (bastidores)

- Shelves (sub-bastidores)

- Slots

- Subslots

- Placas

- Portas

- Antenas

Tipos de recursos légicos modelados:

e Links

e Portadoras de links

e Portas logicas (sub-interfaces)

e Ligagdes ponto-a-ponto (circuitos, VLAN, trails, link connections, etc.)
e Ligacdes ponto-multiponto (topologias de rede em anel, malha, etc.)

e Numeragdes

Facilidades de visualizagdo:

e Layout de circuitos

¢ Planta baixa de estacfes

e Bayface de equipamentos e placas
e Mapas geograficos

e Diagramas de topologia de rede

e Diagramas de hierarquia de rede

e Arvore de hierarquia de rede
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Outras funcionalidades:

Permite o uso de bancos de dados de vérios fornecedores.

Permite modelagem de novos tipos de recursos e seus atributos e associa¢fes pelo usuario
por configuracdo de metadados (sem programacao) de varias tecnologias, inclusive.
Permite divisdo da base de dados em particOes, segmentando os dados por operagdes,
tecnologias, localizacdo geografica e dominios de clientes.

Permite criar visGes de subconjuntos (nuvens) dos dados para disponibiliza-los de acordo
com o tipo de pablico a acessa-los.

Disponibiliza API (Application Programming Interface, ou Interface de Programagéo de
Aplicacdo) nos padroes XML, CORBA, Web Service, PL/SQL, EJB e Java.

Disponibiliza ferramentas que facilitam a implementacdo de GUI (Graphical User
Interface, ou Interface Grafica com o Usuario), Web Services e demais tipos de interface.
Possui maquina de regras proprietaria configuravel para validacdo de dados a serem

inseridos na base do inventario.

Deficiéncias:

O controle de acesso aos dados é feito apenas por perfil de usuério e tipo de objeto. Nao
existe controle por localizacdo geografica do recurso de rede.

N&o permite a visualizacdo de dados de outros inventarios (externos) e sua associagdo
com os dados internos ao proprio Resource Manager.

Os recursos relativos a equipamentos s6 podem ser mapeados (modelados) em poucos
tipos de objetos basicos. Ndo é possivel criar um novo tipo de objeto, 0 que obriga a
representacdo de objetos da rede real em objetos projetados para outra finalidade (por
exemplo, os modulos SFP sdo cadastrados como se fossem placas).

Classes sdo mapeadas em tabelas com atributos pré-fixados pela empresa desenvolvedora
do software. Esses atributos, mesmo que ndo sejam usados pelo recurso de rede a ser
modelado, serdo visiveis ao usuario. A criacdo de atributos adicionais para esses recursos
¢ feita numa tabela de extensdo “vertical”, com os mesmos problemas de desempenho

observados no Granite.
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e A maquina de regras de validacdo de dados € proprietaria do fornecedor, e ndo € flexivel o
bastante para muitas operagdes necessarias. Qualquer regra adicional necessita
programacao em Java.

e As regras nativas de mudanca de estados de recursos sdo deficientes, ndo observando a
hierarquia e dependéncia entre os mesmos. Pode-se, por exemplo, ativar um circuito em
uma placa que ainda esta no estado “planejado”.

e Nao é possivel criar regras de validacdo de dados genéricas para todos os tipos de recursos
(regras em superclasses). E necessario repetir criar essas regras individualmente para
todos os tipos de objetos.

e Os objetos que representam recursos de rede nao estdo modelados segundo o padrédo SID.

e Assim como o Granite, o produto Resource Manager ndo possui todas as funcionalidades
necessarias e tipos de objetos necessarios para representar os tipos de recursos de rede
citados. Muitas caracteristicas sO estdo presentes em outros produtos acoplados, o que

encarece muito o custo da solugéo.

1.6 - Objetivos da dissertacao e abordagem do problema

Diante do exposto, 0 objetivo desta dissertacdo é propor a definicdo de um componente
inventario, cerne dos OSS, que permita a representacdo em uma base de dados centralizada os
recursos controlados pelas diversas plataformas do plano de geréncia das distintas tecnologias
componentes de uma rede de transporte. Um inventario dessa natureza deve permitir modelar
0S recursos minimos necessarios & administracdo de redes de transporte, como 0S Seus
elementos, suas interligacOes e hierarquias, sejam elas fisicas ou ldgicas, para fornecer
INSUMOS para Seus processos inerentes a administracdo, planejamento, projeto e recuperacao
de servicos em caso de falhas. O modelo deve ser criado de forma que possa ser futuramente
expandido sem grande esforco para atender as caracteristicas especificas de tecnologias e

fornecedores de equipamentos.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as diversas camadas de redes de telecomunicacgdes,
destacando-se a importancia da rede de transporte, e serd feita uma breve descricdo das

técnicas de multiplexacdo de sinais mais utilizadas e das tecnologias que as empregam.

O modelo proposto nesta dissertacdo para o sistema de inventario baseia-se em dois alicerces.

A recomendacdo ITU-T G.805, a ser estudada no Capitulo 3 é um deles, fornecendo os
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componentes funcionais genéricos que descrevem uma rede de transporte. Neste capitulo
serdo apresentadas também particularidades das redes SDH e OTN, as tecnologias de
transporte mais importantes no momento. O segundo pilar da solucéo proposta é o framework
SID (Shared Information Data), modelo de informacdes criado pela comunidade TMForum
apresentado no Capitulo 4 e mundialmente utilizado na arquitetura de dados relativos aos
produtos e servigos prestados por empresas operadoras de redes de telecomunicagfes, mas

ainda pouco evoluido na modelagem de recursos da rede.

O framework SID esta bastante evoluido na modelagem de produtos e servigos prestados aos
clientes de operadoras de redes de telecomunicac@es, mas ainda é pobre na representacdo dos
recursos logicos dessas redes. Além disso, tanto os componentes funcionais definidos pelas
recomendacgdes ITU-T G.805 quanto o modelo SID ndo sdo bem contemplados pelos

softwares de inventario disponiveis no mercado de OSS, que adotam solugdes proprietarias.

No Capitulo 5 sdo apresentados os modelos de requisitos e projeto do software proposto,
empregando técnicas de modelagem orientada a objetos para a solugdo do problema. Serdo
identificados os requisitos funcionais do sistema a ser implementado, descritos através de
casos de uso, além de alguns requisitos ndo funcionais. Ainda neste capitulo € exposta a
caracteristica diferencial deste trabalho. Nele é proposto um modelo de classes que utiliza o
nicleo CBE (Core Business Entities) como framework para a implementacdo do modelo
conceitual SID e para a criacdo de extensdes do mesmo, visando o objetivo final de
modelagem dos principais componentes funcionais da recomendacdo G.805, de forma
independente de fabricantes de equipamentos de rede e de fornecedores de plataformas de
geréncia dos mesmos. O modelo proposto vai ainda um pouco além desse objetivo,
permitindo a definigdo de novas classes de objetos e suas associacdes através de metadados.
Essa caracteristica, aliada a um gerador de codigo-fonte automatico, torna rapida, simples e
econbmica a adaptacdo do sistema as necessidades de cada administracdo de redes de
transporte. Embora ndo estejam entre os objetivos principais deste trabalho, também séo
apresentados os padrdes e ferramentas utilizadas na implementacdo de um protétipo do
software. Ao final, sera demonstrada a metodologia de prova da validade do modelo,

utilizando-se dois exemplos de redes como estudos de casos no uso do sistema de inventario.

O Capitulo 6 conclui a dissertacdo, propondo sugestdes de trabalhos futuros para a evolucao

do projeto de inventario de redes.
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Os anexos A e B apresentam, respectivamente, os detalhes da especificacdo dos casos de uso
e do modelo de classes do sistema, mencionados no Capitulo 5.

O anexo C apresenta com bastante detalhe a prova da validade do modelo citada no final do
Capitulo 5, através da demonstracdo do uso do sistema na modelagem dos estudos de casos de
exemplos das redes SDH e OTN, desde a criacdo da arquitetura de dados do inventario até a

visualizagdo hierarquica das camadas dessas redes de transporte.

Em resumo, o grande desafio deste trabalho é suprir as necessidades inerentes a administracdo
de redes de transporte, propondo uma solucdo que preenche a lacuna existente entre 0s
conhecimentos académicos das recomendac@es ITU-T e as praticas do mercado corporativo

documentadas pelo TMForum.
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Capitulo 2

Redes de Telecomunicacoes

Os servigos de telecomunicagdes prestados aos usuarios sao apenas a ponta do grande iceberg
de estrutura de rede das instituicdes que os administram. O trafego de informacGes gerado por
uma simples chamada telefénica pode atravessar dezenas de equipamentos em diversas
camadas de rede. Um usuario comum pode pensar que seu aparelho telefénico esta
fisicamente ligado ao aparelho de destino da chamada, mas isso estd bem longe de ser

verdade.

Suportando uma ligacao telefénica pode-se ter uma rede de centrais de comutacao, ou, no
caso das tecnologias VoIP (voz sobre IP), elementos como softswitches interligados por
roteadores. Esses elementos, por sua vez, nem sempre sdo diretamente conectados entre si. A
sua capacidade de transmissdo ndo seria suficiente para direcionar todo o trafego necessario

entre pontos distantes, devido aos seguintes fatores:

e Embora o meio fisico (fibras Opticas, na maioria dos casos) que interliga equipamentos
desse tipo possua alta capacidade de transmissao, as suas interfaces fisicas (portas) ainda
ndo oferecem taxas de transmissdo tdo elevadas. Torna-se, entdo, necessario instalar
maiores quantidades de equipamentos operando paralelamente.

e A consequéncia desse paralelismo é que seriam necessarios muitos links de fibra Optica
para sua interligacdo, o que levaria a uma crescente quantidade de cabos a serem
instalados conforme a demanda crescesse. Considerando-se que a sua instalacdo pode
exigir grandes obras em estradas e lancamento de cabos submarinos com grande
frequéncia, teriamos um custo proibitivo e prazos de implantacdo incompativeis com as

necessidades do mercado.



19

Como utilizar melhor a capacidade dos meios de transmissdo (principalmente em longas

distancias), de forma a evitar a colocagdo de novos cabos? A solugdo encontrada foi criar

tecnologias de equipamentos que permitam multiplexar os sinais provenientes de varias fontes

em uma Unica fibra. Esses equipamentos compdem as redes de transporte, que ndo prestam

diretamente um servigo ao usudrio final, mas permitem que as redes de servico (“clientes” da

rede de transporte) sejam expandidas mais rapidamente e com custo mais baixo. As principais

técnicas utilizadas atualmente para executar-se essa operacao sdo [15]:

Multiplexacéo por divisdo do tempo (TDM): os trafegos dos equipamentos de capacidade
mais baixa sdo entrelagados no tempo, criando um sinal cuja taxa de transmissdo é no
minimo a soma das taxas originais. Ao chegar ao seu destino, 0s sinais sao
desentrelacados e entregues aos equipamentos da rede cliente. Roteadores IP e switches
Ethernet também executam multiplexacdo no tempo, mas de forma diferente, pois ndo
alocam intervalos de tempo fixos para cada sinal de entrada. Ja os equipamentos de redes
de transporte sdo deterministicos com relacdo a divisdo do tempo, alocando canais
dedicados para cada circuito cliente. Obviamente isso encarece o0 servi¢o prestado, pois
ndo ha o ganho estatistico das redes IP e Ethernet, mas em contrapartida, oferece muito
mais confiabilidade na transmissdo. As tecnologias mais notérias que utilizam esse
recurso sdo a PDH (Hierarquia Digital Plesiocrona), ja praticamente extinta, e SDH
(Hierarquia Digital Sincrona), ainda bastante utilizada, embora ultrapassada em termos de
capacidade de transmissdo. A funcdo das redes de transporte é oferecer servicos para
interligacdo de equipamentos de outras redes (clientes). A hierarquia PDH foi projetada
para suportar redes de telefonia, o que explica as suas capacidades de transmissdo
oferecidas, comegando por circuitos de 2048 kbit/s, também conhecidos como E1 (e que
transportam 32 canais de voz ou sinalizacdo, de 64 kbit/s) e seus multiplos (8 Mbit/s, 34
Mbit/s e 140 Mbit/s). S6 era possivel transportar circuitos de dados com capacidades
compativeis com esses valores. A SDH baseou-se em conceitos semelhantes, mas
oferecendo melhorias na protegdo automatica contra falhas, capacidades maiores e a
possibilidade de multiplexagdo de toda a hierarquia num (nico equipamento, sem a
necessidade de um novo elemento de rede para cada estagio de multiplexacdo. Para o
atendimento a redes de comunicacao de dados com capacidades variadas, foi necessario
incorporar a rede SDH adaptadores de diversos tipos, permitindo maior flexibilidade.

Multiplexacgéo por divisdo de comprimentos de onda (WDM): os diversos sinais a serem

transportados sdo convertidos para comprimentos de onda diferentes, e depois misturados
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numa mesma fibra Optica. Ao chegar ao seu destino, os sinais sdo filtrados
individualmente e entregues aos equipamentos da rede cliente. Uma rede WDM pode ter
como cliente até mesmo equipamentos de outra rede de transporte, como a SDH, pois a
sua capacidade de transmissdo € bem superior. As tecnologias WDM dignas de nota sao
CWDM e DWDM, como definido em [2].

Uma tecnologia relativamente recente e que merece bastante destaque é a OTN (Optical
Transport Network), cuja arquitetura é definida em [8]. Este padrdo combina as duas técnicas
anteriores, e vem aos poucos complementando ou mesmo substituindo as tecnologias citadas,
oferecendo altissimo grau de flexibilidade de taxas de transmissdo e incorporando a camada
Optica facilidades de protecdo e conexdo cruzada que na SDH sO eram possiveis na camada

elétrica.

A capacidade de multiplexacéo € apenas uma das caracteristicas das redes de transporte. Elas
também proporcionam outras facilidades, como comutagdo automatica de caminhos
redundantes para protecdo do trafego contra falhas em uma rota, monitoracdo de taxas de
erros de recepcdo para garantia da qualidade do sinal e capacidade de realizar conexdes
cruzadas internas em equipamentos, entre outras. As tecnologias citadas sofreram também
evolugdes ao longo dos anos, aumentando sua capacidade de transmissdo, protecdo contra
falhas e flexibilidade de multiplexacdo, tornando-se cada vez mais versateis na oferta de
servicos de transporte para outras redes. Um exemplo é a SDH-NG (Next Generation), que
oferece funcionalidades de multiplexacao inversa, a ser detalhada no Capitulo 3. Além disso,
0 advento de novos planos de controle, como GMPLS [14] e ASON [9], que automatizam a
escolha de caminhos no aprovisionamento e oferecem mais possibilidades de redundancia na
protecdo contra falhas, prometem prolongar ainda mais a vida util dessas redes. Na Figura 2
estdo representadas exemplos de algumas camadas de redes de telecomunicacdes e suas

tecnologias:
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Figura 2: Camadas de redes de telecomunicagdes

Para simplificacdo da figura, foram suprimidos ou agrupados alguns componentes
envolvidos numa rede real, como os elementos da rede UMTS [56], centrais telefonicas e
a ligag&o dos roteadores a Internet.

Alguns elementos de rede atuam em mais de uma camada de rede simultaneamente, como
no caso dos roteadores IP/MPLS [57]. Numa representacdo mais fiel, um inventario deve
separar 0s circuitos logicos dessas redes, mesmo que sejam tratados por um mesmo

equipamento.

N&o se deve confundir a expressdo "rede de transporte” com a "camada de transporte” do
modelo OSI definido na recomendacdo ITU-T X.200 [13], que se propde a ser um modelo
de referéncia, mas ndo descreve perfeitamente as redes atuais. A divisdo de

responsabilidades preconizadas pelo modelo ndo é observada nas redes em uso na
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atualidade, pois muitas das fungGes previstas sdo executadas por varios protocolos numa
Unica hierarquia, segundo [6].

As redes de acesso funcionam também como um tipo de transporte, mas com capacidade
menor e a curta distancia, cobrindo somente o necessario para interligar o equipamento do
usuario ao da rede de servico pertinente. Pode em alguns casos até mesmo utilizar as
mesmas tecnologias das redes de transporte propriamente ditas. Ha situacBes em que
pode-se subdividir uma rede de acesso em dois segmentos. A “pentltima milha” € 0
trecho ja existente da rede da operadora que agrega varios clientes, ligando-os a rede de
servigo. Os anéis Carrier Ethernet sdo bons exemplos. Ja a “ultima milha” é o trecho a ser
construido para ligar-se a penultima milha a instalacdo do cliente. Como exemplos temos

os enlaces de radio ponto-a-ponto e as ligagdes por cabo com modems XDSL.
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Capitulo 3

Recomendacdes ITU-T

O ITU-T [1] é o setor de padronizacdo da area de Telecomunicagbes da ITU - Unido
Internacional de TelecomunicacBes (International Telecommunication Union), agéncia
internacional pertencente a ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) e sediada em Genebra,
Suica, e anteriormente conhecida como CCITT (Comité Consultivo Internacional de
Telefonia e Telegrafia). Dessa agéncia fazem parte pesquisadores, fabricantes de

equipamentos e representantes de administracdes de redes de telecomunicagdes.

Neste capitulo serdo apresentados resumos das recomendacdes do ITU-T pertinentes a
modelagem de redes de transporte e seus componentes (recursos). Serdo estudadas com
profundidade somente as partes que tratam dos tipos de recursos de rede mais importantes a
serem mapeados num inventario, mais precisamente os da camada de OSS complementar

citada no Capitulo 1.

3.1- G.805

A recomendacdo ITU-T G.805 [6] propGe uma arquitetura funcional genérica para redes de
transporte ATM, PDH e SDH, mas que pode também ser aplicada a redes OTN, segundo [8].
Serdo apresentados neste item apenas os conceitos e defini¢cdes da recomendacdo que possam

ser importantes para o modelo de inventario de rede.

Como uma rede de transporte é complexa e possui muitos componentes, um modelo

apropriado com entidades funcionais bem definidas é essencial para o seu projeto e
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administracdo. Tal rede pode ser descrita definindo-se associacdes entre pontos da mesma,

representando-se camadas e particdo das mesmas de forma a permitir grande recursividade.

As seguir serdo apresentadas as defini¢Ges estabelecidas pela recomendacdo G.805:

3.1.1 - Componentes da arquitetura

A melhor abordagem na modelagem de redes é identificar componentes funcionais genéricos
independentemente da tecnologia utilizada. Isso traz a vantagem de uma descricdo abstrata
para as varias tecnologias existentes, e com o menor numero de componentes possivel. Estes
séo definidos pela funcdo que desempenham em termos do processamento de informacgdes, ou
pelas relaces que descrevem entre outros componentes da arquitetura. Em geral, as funcgdes
descritas pelo modelo da recomendacdo atuam na informacdo presente em uma ou mais

pontos de entrada ou saida de uma rede.

3.1.1.1 - Componentes topoldgicos:

Os componentes topoldgicos proporcionam a descricdo mais abstrata de uma rede em termos
das relacdes topologicas entre conjuntos de pontos de referéncia semelhantes. Com 0s quatro

componentes a seguir é possivel descrever completamente a topologia l6gica de uma rede.

3.1.1.1.1 - Layer Network

Uma layer network é definida como um conjunto completo de grupos de acesso do mesmo
tipo que podem ser associados para a transmissdo de informagdes. As associagdes das
terminacdes de trail (que formam um trail) numa layer network podem ser feitas e desfeitas
por um processo de geréncia, alterando assim a sua conectividade. Para cada tipo de
terminacdo de trail pode-se definir uma layer network logicamente distinta. A topologia de
uma layer network € descrita por grupos de acesso, subnetworks e pelos links entre esses

componentes.

3.1.1.1.2 - Subnetwork
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Uma subnetwork existe dentro de uma tnica layer network. E definida pelo conjunto de portas
disponiveis para a transmissdo de informacéo caracteristica’. As associacdes entre as portas
das extremidades de uma subnetwork podem se feitas e desfeitas por um processo de geréncia
da layer network, alterando assim a sua conectividade. Quando uma subnetwork connection é
estabelecida, os pontos de referéncia também séo criados acoplando-se as portas a entrada e a
saida da subnetwork connection. Em geral, subnetworks podem ser subdivididas em
subnetworks menores interligadas por links. A matriz € um caso especial de subnetwork que
ndo pode mais ser subdividida. As figuras 3, 4 e 5 apresentam convencdes de diagramas com

componentes topoldgicos:

* Characteristic information (informacéo caracteristica): um sinal com um formato especifico, que é transferido
em network connections (ver item 3.1.1.2.3). Cada formato é dependente da sua tecnologia de transmissao, e €
definido na recomendac&o correspondente.
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A Figura 6 apresenta um exemplo de modelo funcional:

'AP |.._____..__...____..._..___._...__.F_r:"_j._l__..._.____._..._____..__..____.| | -'3‘-P
¥ ? ?
T_r:u'l. Network connection T_rail_
termination | T \ / termination
[y _ _ T
rep KOO D Tkt TP
- f
_Clieur to __ - - _ m_. Client to
server ! \ [ server

adaptation A ’

PR . —

Trail

termination j
KNG 5.0 . IC o
TCP —— (P CP CP

A " adaptation

Figura 6: Exemplo de modelo funcional [6]

3.1.1.1.3- Link

Client
layer
network

----------- 11} AP T
—— . Server
Trail layer
Y/ termination network
__
WO L0 SNC Y
)
CP 7 TCP 1ijpasenes

29

Um link consiste de um subconjunto das portas em uma extremidade de uma subnetwork ou

grupo de acesso com o propdsito de transferir informacéo caracteristica. O link representa a

relacdo topolodgica e a capacidade de transporte disponivel entre um par de subnetworks, ou

entre uma subnetwork e um grupo de acesso, ou entre um par de grupos de acesso. Pode

haver mais de um link entre esses pares de componentes. Embora os links sejam estabelecidos

e mantidos durante o ciclo de vida de uma layer network servidora, ndo estdo limitados a

serem providos por um trail servidor e podem ser também providos por layer network

connections clientes.

3.1.1.1.4 - Grupo de acesso (Access Group)

Um grupo de acesso € um grupo de funcdes de trail termination localizados no mesmo ponto

e conectados a mesma subnetwork ou ao mesmo link.
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3.1.1.2 - Entidades de transporte

As entidades de transporte proveem transferéncia transparente de informacao entre pontos de
referéncia de uma layer network. Nao hé alteracdo da informacdo entre a entrada e a saida,
exceto por degradacdo do sinal no processo de transferéncia.

Duas entidades distinguem-se pelo fato de proverem ou ndo monitoracdo de integridade da
informacdo transferida. Os trails possuem essa caracteristica, mas as connections ndo. Estas
ainda podem ser classificadas em network connections, subnetwork connections e link

connections de acordo com o componente topolédgico ao qual pertencem.

3.1.1.2.1 - Link connection

Uma link connection é uma entidade de transporte capaz de transferir de forma transparente
informac@es através de um link. E delimitada por portas, e representa a relacio fixa entre as
terminagdes do link. Uma link connection representa um par de funcdes de adaptacdo e um

trail na layer network servidora.

A porta de entrada de uma link connection unidirecional também representa a entrada para
uma adaptation source, e a porta de saida de uma link connection unidirecional também
representa a entrada para uma adaptation sink. As link connections unidirecionais, mais as
portas associadas e adaptation sink e adaptation source podem ser combinadas para prover

transferéncia bidirecional de informagé&o.

3.1.1.2.2 - Subnetwork connection

Uma subnetwork connection é capaz de transferir de forma transparente informacdes atraves
de uma subnetwork. E delimitada por portas nas fronteiras da subnetwork, e representa a
associacao entre essas portas. Geralmente uma subnetwork connection é construida pela
concatenacdo de outras subnetwork connections e link connections. A matrix connection € um
caso especial de subnetwork connection formada por uma unica (indivisivel) subnetwork

connection.
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3.1.1.2.3 - Network connection

Uma network connection € capaz de transferir de forma transparente informagGes através de
uma layer network. E delimitada por Termination Connection Points (TCP). E construida pela
concatenacdo justaposta de subnetwork connections e/ou link connections. Um TCP ¢é
formado pela associagéo da porta da terminacdo do trail com uma subnetwork connection ou
com a porta de uma link connection. N&o ha informacédo explicita que garanta integridade da

informagao transferida a ser monitorada.

3.1.1.2.4 - Trail

Um trail é a entidade mais importante de uma rede de transporte. Ele realiza a transferéncia
de uma informacdo caracteristica adaptada e monitorada da layer network cliente entre
pontos de acesso. A layer network cliente pode representar um servico prestado a um cliente
final ou uma rede cliente da rede de transporte (IP, por exemplo), ou ainda uma camada
imediatamente superior da propria rede de transporte. Um trail é delimitado por dois pontos
de acesso, um em cada terminacdo do trail. Representa a associacéo entre essas terminacdes.
Um trail é formado pela associacdo de terminacgdes de trail com uma network connection. Um

trail pode ser unidirecional ou bidirecional.

3.1.1.2.5 - Tandem connection

Uma tandem connection é uma serie arbitraria de link connections e/ou subnetwork
connections ligadas contiguamente. Representa a parte de um trail que requer administragéo
OuU monitoragdo comum aos seus componentes, mas independente do trail como um todo,

facilitando assim o trabalho do operador de rede.

Uma aplicacéo pratica do uso de tandem connections é a operacéo de um determinado trail de
interconexdo de duas administracdes de rede diferentes (por exemplo, ligando centrais
telefonicas de empresas distintas). Nesse caso, a network connection que suporta o trail esta
dividida em dois dominios (até mais, se houver trechos intermediarios administrados por
outras entidades). Com o objetivo de repartir as responsabilidades, cada operador pode tratar

seu proprio conjunto de link connections que administra como uma tandem connection
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separada das demais. Um exemplo esta na Figura 7. Outra aplicacdo préatica é na protecéo de
redes, como serd visto mais adiante, no item 3.1.4.1, quando tratam-se as vias principal e de

protecdo como tandem connections separadas.
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Figura 7: Trail dividido em tandem connections administradas por trés operadores [5]

3.1.1.3 - Funcdes de processamento de transporte

Duas funcbes genéricas de processamento sdo definidas para a descricdo da arquitetura de

layer networks. Séo elas:

3.1.1.3.1 - Funcdes de adaptacdo

Adaptation source: uma fungdo de processamento de transporte que adapta a informacéo
caracteristica de uma layer network cliente para um formato transportavel por um trail em

uma layer network servidora.

Adaptation sink: uma funcgdo de processamento de transporte que converte a informacéo de
um trail de uma layer network servidora para a informacao caracteristica da layer network

cliente.
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Adaptacéo bidirecional: uma funcdo de processamento de transporte composta por uma
adaptation source e uma adaptation sink localizadas no mesmo ponto.

Processos que podem ser executados individualmente ou de forma combinada numa funcéo
de adaptacdo sdo: codificacdo, alteracdo de taxa de transmissdo, alinhamento, justificacdo e

multiplexagéo.

Cardinalidade de uma func¢do de adaptacao: o relacionamento entre a entrada e a saida de
uma funcdo de adaptation source é de muitos-para-um (N:1) ou um-para-muitos (1:N). No
primeiro caso, uma ou mais entradas de uma layer network cliente sdo adaptadas em um Unico
fluxo de informagdo adaptada transportavel por um trail na layer network servidora, e esse
relacionamento é comumente usado para representar a multiplexacdo de varios clientes em
um unico servidor. No segundo caso, um fluxo composto é dividido em varias saidas,
descrevendo o processamento executado na multiplexacdo inversa. Analogamente, para
relacionamentos inversos, caracteriza-se uma funcdo de adaptation sink entre uma unica

entrada e uma ou mais saidas.

3.1.1.3.2 - Funcdes de terminagéo de trail

Trail termination source: uma funcdo de processamento de transporte que recebe como
entrada a informacdo caracteristica adaptada de uma layer network cliente, acrescenta
informagbes que permitem monitoracdo do trail, e apresenta na saida a informagéo
caracteristica da layer network. Uma trail termination source pode operar sem uma layer

network cliente que Ihe forneca informacgoes de entrada.

Trail termination sink: uma fungéo de processamento de transporte que recebe como entrada
a informacdo caracteristica adaptada de uma layer network, remove as informacdes de
monitoracdo do trail, e apresenta na saida as informacdes restantes. Uma trail termination

source pode operar sem uma layer network cliente que receba informaces de sua saida.

Trail termination bidirecional: uma funcdo de processamento de transporte composta por

uma trail termination source e uma trail termination sink localizadas no mesmo ponto.
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Cardinalidade de uma funcéo de trail termination: o relacionamento entre a entrada e a
saida de uma funcdo de trail termination source é de um-para-muitos (1:N), ou seja, um Unico
fluxo de informacdo adaptada é distribuido em uma ou mais network connections da camada
servidora. Este relacionamento € mais comumente usado na forma um para um para
representar o acréscimo do cabecgalho do trail a informacdo adaptada que é transportada por
uma network connection. Em sua forma mais geral, o relacionamento pode ser usado para
representar uma multiplexacdo inversa em que um dnico fluxo de alta capacidade é dividido

em varias network connections de capacidade mais baixa.

3.1.1.4 - Pontos de referéncia

Pontos de referéncia sdo formados pela unido de entradas e saidas de funcGes de
processamento de transporte e/ou entidades de transporte. As unides permitidas e os tipos de

pontos de referéncia resultantes sdo os da Tabela 1:

Tabela 1: Unides permitidas e os tipos de pontos de referéncia resultantes

Componentes de arquitetura Ponto de referéncia
Source output Source input Uni
Adaptacao Sink input Trail termination | Sink output AP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
_ o Source output Uni input uni
Trail termination Sink input LC Uni output TCP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
Source output Uni input Uni
Trail termination Sink input SNC Uni output TCP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
Uni input Uni output Uni
LC Uni output SNC Uni input CP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
Uni input Uni output Uni
LC Uni output LC Uni input CP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
Source input Sink output Uni
Adaptacéo Sink output Adaptacao Source input CP Uni
Source + Sink Source + Sink Bi
Bi = Bidirecional CP = Connection Point
Uni = Unidirecional TCP = Termination Connection Point
LC = Link Connection AP = Access Point
SNC = Subnetwork Connection
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Na Figura 8 é apresentado um exemplo de diagrama de unides e tipos de pontos de referéncia:

- SN — Link connection E”_ —(_%'%
e - ~

Figura 8: Unides e tipos de pontos de referéncia [6]

3.1.2 - Divisdo de uma rede em parti¢cdes e em camadas (niveis)

Uma rede de transporte pode ser decomposta em layer networks de transporte independentes
com uma associacdo cliente/servidor entre camadas adjacentes. Cada layer network pode ser
separadamente dividida em particbes de forma a refletir a estrutura interna dessa layer
network ou de uma forma adequada a sua administracdo. Sendo assim, 0s conceitos de

particdo e camadas s&o ortogonais, como visto na Figura 9:
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3.1.2.1- Divisao em particdes
O conceito de divisdo de uma rede em particGes € importante para definir-se:

a) A estrutura de rede em uma layer network;
b) As fronteiras administrativas (dominios) entre operadores de rede que conjuntamente

proveem conexdes huma mesma layer network;
c) Fronteiras entre dominios em uma layer network de uma operadora de rede para

permitir a distribuicdo dos objetivos de desempenho entre 0s componentes da

arquitetura;
d) Fronteiras entre dominios de roteamento em uma layer network de uma operadora de

rede;
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e) A porcdo de uma layer network ou subnetwork que esta sob o controle de um terceiro
para roteamento (ex.: geréncia da rede feita pelo cliente).

3.1.2.1.1 - Divisao de subnetworks em particdes

Geralmente uma subnetwork € construida com a implementacdo de links e outras
subnetworks, iniciando-se pela matriz, que é a menor subnetwork possivel (indivisivel). Um
conjunto de subnetworks e links pode compor uma subnetwork maior. A forma como as
subnetworks componentes sdo conectadas por links descreve a topologia da subnetwork
composta. As portas das fronteiras dessa subnetwork composta e a capacidade de
interconexdo deve representar completamente (mas ndo extrapolar) a conectividade suportada
pelas subnetworks e links componentes. Sendo assim, uma subnetwork de camada mais alta

pode ser dividida em parti¢des para apresentar o nivel de detalhe desejado.

Resumindo, de uma forma geral qualquer subnetwork pode ser dividida em subnetworks
menores, interconectadas por links. A divisdo em particdes ndo pode extrapolar e nem

restringir sua conectividade, ou seja:

e As portas das fronteiras dessa subnetwork composta e a capacidade de interconexao
devem ser representadas pelas subnetworks e links componentes.
e As subnetworks e links componentes ndo podem prover conectividade que nédo esta

disponivel na subnetwork composta.

Exemplos de subnetworks sdo as porc¢des nacional e internacional de uma layer network, que

podem ser também divididas em trechos de transito e acesso local como visto na Figura 10:
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Figura 10: Divisdo de layer networks e subnetworks em particoes [6]
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De forma analoga, uma network connection ou subnetwork connection podem ser
decompostas em outras entidades de transporte (links ou subnetwork connections), o que

reflete a divisdo de uma subnetwork em parti¢des, como visto nas figuras 11 e 12:

Metwork connection

Subnetwork

___,-" x
C'P
51‘\ C

CP Connection Point

LC Link Connection

SNC Subnetwork Connection
TCP Terminator Connection Point

Figura 11: Decomposi¢cdao de uma network connection [6]
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Figura 12: Relacionamento entre particdes de subnetworks e decomposi¢cdo de connections [6]

3.1.2.1.2 - Divisao de links em particdes

De forma geral, um link é construido com um conjunto de link connections, que sdo as
menores unidades de capacidade gerenciavel para o propdsito de roteamento. Os links podem

também ser agrupados para prover visibilidade de uma capacidade qualquer. Podem ser
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composto de uma link connection, uma subnetwork e uma dltima link connection como
particbes menores:

divididos em um conjunto de links paralelos (ou link connections), ou em um arranjo em série
ilustrado nas figuras 13 e 14. Os links podem também ser recursivamente divididos em

Compound link

) -

! 4 Subnetwork \\I
A 1/ N /

T1316510-89
Component link

Figura 13: Divisdao de um link em outros links em paralelo [6]
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__.,-'-"-__ _-"--\.__ I|I|.' I|II

I'.( '\\
Subnetwork A Component links

Subnetwork B

Figura 14: Divisdo de um link em outros links em série [6]

3.122-

Divisdo em camadas

Uma rede de transporte pode ser decomposta em layer networks com um relacionamento

cliente/servidor entre camadas adjacentes. As camadas do modelo funcional de uma rede de

transporte ndo devem se confundidas com as camadas do modelo OSI [13]. Cada camada do
modelo OSI oferece um servigo especifico utilizando um protocolo de uma colecdo de
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protocolos distintos. Por outro lado, todas as layer networks (da recomendacéo ITU-T G.805)
oferecem o mesmo tipo de servico, mas cada uma utiliza um protocolo especifico (a

informacé&o caracteristica).

O conceito de divisdo em camadas proporciona:

a) Descricdo de cada layer network utilizando-se fun¢bes semelhantes;

b) Projeto e operacdo independentes para cada layer network;

c) Cada layer network tem suas proprias operacdes, diagnéstico e capacidade de
recuperacdo automatica em caso de falha;

d) Possibilidade de acrescentar ou modificar uma layer network sem afetar outras layer
networks do ponto de vista de arquitetura;

e) Modelagem simples de redes que contenham vérias tecnologias de transporte.

3.1.2.2.1 - Relacionamento cliente/servidor

O relacionamento cliente/servidor entre layer networks adjacentes da-se da seguinte forma:
uma link connection na layer network cliente é suportada por um trail na layer network

servidora.

Introduz-se o conceito de adaptacao para descrever como a informacéo caracteristica da layer
network cliente é modificada para ser transportada por um trail na layer network servidora.
Do ponto de vista funcional de uma rede de transporte, conclui-se que a fungéo de adaptacédo
deve ficar entre duas layer networks. Todos os pontos de referéncia pertinentes a uma layer
network podem ser vistos num Gnico plano, como ilustrado na Figura 4 (exemplo na parte
inferior da figura, que representa uma layer network cercada por grupos de acesso). Esta € a
razdo pela qual no modelo de redes de transporte ndo existe o conceito de fronteiras entre
camadas contiguas como no modelo de referéncia OSI. Em outras palavras, uma Unica layer
network de transporte pode conter componentes que correspondem a mais de uma camada do
modelo OSI.
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O relacionamento cliente/servidor pode ter cardinalidade um-para-um (1:1), um-para-muitos
(1:N) ou muitos-para-um (N:1). No primeiro caso, uma Unica link connection de uma camada

cliente é suportada por um unico trail de uma camada servidora.

3.1.223.1- Multiplexacgédo

O relacionamento muitos-para-um (N:1) representa o caso de varias link connections de uma
camada cliente sdo suportadas simultaneamente por um Unico trail de uma camada servidora,
como visto na Figura 15. Técnicas de multiplexacdo sdo usadas para combinar os sinais da
camada cliente. Os sinais clientes podem ser do mesmo tipo ou ndo. A funcdo de adaptacao
pode consistir de processos especificos para cada sinal cliente e de processos comuns
associados ao sinal da camada servidora. Nas redes de transporte, as entidades de transporte
sdo canais de uso dedicado, ou seja, ndo ha o ganho estatistico oferecido pelas redes de
pacotes. Para garantir a exclusividade de uso de cada entidade, as redes de transporte
apresentam uma hierarquia relativamente rigida, com camadas de capacidades bem definidas.
As estruturas de multiplexacdo permitidas (que implementam as func¢des de adaptacéo entre
layer networks adjacentes) para cada tipo de trail sdo especificas para cada tecnologia.
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Figura 15: Relacionamento cliente/servidor muitos-para-um (multiplexacdo) [6]

3.1.2.23.2- Multiplexagéo inversa

Como as camadas de redes de transporte possuem capacidades de transmissédo bem definidas,
e a principio as hierarquias dessas redes foram projetadas para transportar sinais agregados de
telefonia (que € o caso da PDH e da SDH), em alguns casos ha desperdicio. Como exemplo,
para transportar-se um circuito Ethernet (com taxa de 10 Mbit/s) na hierarquia SDH, é
necessario o uso de um trail VC-3, que possui taxa aproximada de 49 Mbit/s. Os trails da
camada imediatamente superior sdo os do tipo VC-2, com taxa de 6,8 Mbit/s, o que nédo €
suficiente, obviamente. O artificio criado para evitar-se esse desperdicio € a multiplexagédo
inversa, que consiste na concatenagdo de sinais paralelos para aumento da capacidade. No
exemplo citado acima, o que é feito na pratica é o uso de cinco trails do tipo VC-12 (com taxa
de 2,3 Mbit/s), perfazendo um trail do tipo VC-12-5v (técnica de concatenacdo virtual,

surgida na hierarquia SDH-NG), proporcionando um uso bem mais eficiente da rede.
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A recomendacdo ITU-T G.805 trata a multiplexagdo inversa como um relacionamento um-
para-muitos (1:N), representado por uma link connection de uma camada cliente suportada
por varios trails em paralelo da camada servidora, como visto na Figura 16. Dessa forma, o
sinal da camada cliente é distribuido em varios trails da camada servidora, que podem ser do

mesmo tipo ou nao.

O modelo genérico funcional para multiplexacdo inversa estd apresentado na Figura 16. A
multiplexacdo inversa é executada por meio de uma subcamada de multiplexacdo inversa,
incluindo uma funcdo de trail termination de multiplexacdo inversa (I_TT) e uma funcéo de
adaptacdo de multiplexacdo inversa (X[Y,Z]/l). A funcdo de trail termination de
multiplexacdo inversa representa a supervisao do sinal composto. Ja a funcéo de adaptacéo de
multiplexacdo inversa desempenha a recuperacdo do sinal anteriormente entrelagcado
composto nos n trails individuais da camada servidora, e também o entrelagamento dos
mesmos para formar novamente o sinal composto. Essas duas funcbes de subcamada e as n
funcBes de terminacdo da layer network servidora (X[Y,Z]_TT) formam a funcdo composta

de trail termination de multiplexacdo inversa (Ic_TT).

E importante notar que os n trails da camada servidora podem pertencer a layer networks
distintas.

Para sinais da camada cliente com largura de banda constante, a quantidade de trails na
camada servidora é fixa. Para sinais da camada cliente com largura de banda variavel, a
quantidade de trails servidores pode variar ao longo do tempo. Essa quantidade pode variar
sob demanda (por solicitagdo da camada cliente ou do operador da rede), ou em caso de falha
em alguma das rotas servidoras. A diversidade de rotas dos trails servidores é interessante
para evitar que uma falha em uma rota afete todos os trails. O servico cliente sera afetado,
tendo a largura de banda diminuida, mas ndo sera interrompido totalmente. No caso de
conex0des bidirecionais, as quantidades de trails em cada sentido de transmissdo podem ser

diferentes, provendo uma conexao assimétrica.
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Figura 16: Relacionamento cliente/servidor um-para-muitos (multiplexacdo inversa) [6]

3.1.2.2.2 - Layer networks de transporte
O grupo funcional de transporte pode ser classificado basicamente em duas categorias:

e Layer network do meio de transmissdao — é suportada por trails e link connections
(subnetwork connections ndo sdo permitidas). E dependente do meio fisico usado para

transmisséo, como fibra dptica e radio.
e Path layer network — prové capacidade de transferéncia de informacOes requerida para
suportar varios tipos de servicos. E independente da layer network do meio de

transmissao.

3.1.2.2.3 - Decomposicao de layer networks
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E possivel decompor uma layer network expandindo as trail terminations ou as (termination)

connection points da layer network.

3.1.2231- Decomposicdo de path layer networks em outras path layer networks

especificas

E possivel, dentro de uma path layer network, identificar um conjunto de outras path layer

networks que podem ser gerenciadas independentemente por um operador de rede.

Cada path layer network especifica pode ter a capacidade de transferéncia de informacéo
requerida para suportar varios tipos de servico, ou mesmo outras path layer networks
especificas (como clientes). Além disso, pode ter como servidores a layer network de meio de
transmissdao ou outra path layer network especifica. A forma como é feita a decomposicao
usada para gerar as path layer networks especificas € dependente da tecnologia utilizada.

Cada path layer network especifica pode ter uma topologia independente, e é desejavel que
paths ao longo de uma path layer network especifica possam ser aprovisionados
independentemente dos paths de outras path layer network especificas.

3.1.2232- Decomposicao de layer network do meio de transmissdo em outras layer

networks de meio de transmissao especificas

A decomposicdo de layer network de meio de transmissdo é analoga a de uma path layer

network, podendo ser subdividida em:

e Layer networks de secdo: dizem respeito as fungdes que proveem a transferéncia de
informagdes entre pontos distintos em path layer networks. Podem ser subdivididas em
outras layer networks de secdo especificas.

e Layer networks de meio de transmisséo: séo as fibras opticas, fios metalicos ou canais de
radiofrequéncia que suportam as layer networks de secdo. Podem ser subdivididas em
outras layer networks de meio de transmissdo especificas para, por exemplo, representar a
multiplexacgéo por divisdo de comprimento de onda (WDM). Como néo existe uma layer
network servidora para a layer network do nivel mais baixo, a network connection é

diretamente suportada pelo meio fisico, e ndo por um trail.
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Ja existe tecnologia que permite alteracdo da conectividade na camada de meio de transmissao
por meio de geréncia. E o caso dos equipamentos cross-connect opticos (OCX).

3.1.2.2.33- Decomposicao de layer networks especificas em subcamadas

Frequentemente é Util identificar subcamadas dentro de uma layer network para identificar
funcOes de processamento de transporte e pontos de referéncia adicionais. Isso pode ser feito
decompondo-se a fungdo de trail termination ou connection point de uma layer network
especifica. Uma subcamada é encapsulada numa layer network especifica. Uma subcamada

pode ainda ser dividida em outras subcamadas.

A distincdo entre uma layer network e uma subcamada ndo estd diretamente acessivel a

camadas clientes da primeira, e ndo oferece servico de transporte a uma rede cliente.

Possiveis aplicaces da decomposi¢do em subcamadas sao:

e ldentificacdo de esquemas de protecdo de trail pela expansdo da trail termination (ver
item 3.1.4.1.1 - Protecdo de trail);

e Identificacdo de esquemas de protecdo de subcamada pela expansdo do connection point
(ver item 3.1.4.1.2 - Protecdo de subnetwork connection);

e Identificagdo de uma subcamada descrevendo um trail que monitora uma tandem
connection;

e Expansdo de uma connection point.

A expanséo da funcdo de uma trail termination e um connection point é ilustrada na Figura

17. O conceito de subcamadas esta ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: O conceito de divisdo em subcamadas [6]

3.1.3 - Técnicas para aumentar a disponibilidade da rede

Toda rede esta sujeita a falhas, e os motivos sdo inimeros. Uma porta de um elemento de rede
pode queimar, um cabo de fibras pode se partir por uma razdo qualquer, e um enlace de

satélite pode sofrer interferéncia da radiacao solar. A falha pode causar uma interrup¢éo total
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numa entidade de transporte, ou apenas degradar o sinal, aumentando a taxa de erros na
recepcdo do mesmo. A forma de aumentar a disponibilidade (tolerdncia a falhas) é substituir
as entidades de transporte afetadas. Essa substituicdo pode ser disparada automaticamente

pela deteccdo da falha, ou por uma solicitacdo da geréncia da rede.

3.14.1- Protegdo

A protecdo utiliza entidades adicionais de transporte com capacidade pré-alocada entre nés de
uma rede. A arquitetura mais simples é conhecida como 1 + 1, e utiliza uma entidade de
protecdo dedicada para cada entidade de transporte principal. A mais complexa usa M

entidades de protecdo compartilhadas entre N entidades principais (M:N).

3.1.4.1.1 - Protecao de trail

Quando um trail principal falha ou tem seu desempenho reduzido além do limite estabelecido
(ou seja, a taxa de erros cresce muito), o seu sinal é substituido pelo do trail de prote¢do. Isso
é feito acrescentando-se uma subcamada de protecdo. A trail termination é expandida de
acordo com as regras da Figura 17, introduzindo-se a fungdo de adaptacdo de protecdo, a
funcdo de terminacéo de trail desprotegido, e a funcdo de terminacgéo de trail protegido. Uma
matriz de protecdo é usada para modelar o chaveamento entre as conexdes principal e de

protecéo.

A protecéo de trail é o método aplicado numa layer network de transporte quando um defeito
é detectado na mesma layer network (o chaveamento também é ativado na layer network). A
Figura 19 ilustra um caso de trail protegido, em que mesmo ocupa dois caminhos paralelos

(network connections): um principal e outro de protecéo:
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Figura 19: Protecdo de trail [6]

3.1.4.1.2 - Protecdo de subnetwork connection

Quando uma (sub)network connection principal falha ou tem seu desempenho reduzido além
do limite estabelecido (ou seja, a taxa de erros cresce muito), o seu sinal é substituido pelo da
(sub)network connection de protecdo. E um método de chaveamento de protecdo aplicado
numa layer network cliente quando um defeito é detectado na layer network servidora, numa

subcamada, ou outra layer network de transporte. E importante notar que a protecio de
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(sub)network connection pode ser aplicada a qualquer layer network. Além disso, a
(sub)network connection a ser protegida pode ser constituida de uma sequéncia de subnetwork

connection e link connections de niveis mais baixos.

A Figura 20 apresenta um exemplo de protecdo de uma subnetwork connection que faz parte
da composic¢do de uma network connection ocupada por um trail, ou seja, apenas um trecho
do trail esta protegido. Da mesma forma que na protecdo de trail, a subnetwork connection

protegida ocupa uma network connection principal e outra de protecéo:
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TCPp,  Protection TCP
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Figura 20: Protecao de subnetwork connection usando subcamadas [6]
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Uma conclusdo a que se pode chegar a partir da comparacdo dos dois tipos de protecédo
apresentados é vista se considerarmos um trail que utiliza uma subnetwork connection
composta de uma sequéncia de subnetwork connections e link connections. No caso da
protecdo de trail, se qualquer dos componentes do mesmo sofre uma falha, a rede executa um
chaveamento de forma a restaurar a comunicacdo (é 6bvio que uma dupla falha acarreta na
sua interrupg@o, mas ndo consideremos essa situagdo por ora). Por outro lado, numa protegédo
de subnetwork connection, pode ser que nem todos os componentes do trail estejam

protegidos, e dessa forma mesmo uma falha simples pode interromper a comunicacéo.

E possivel ainda estabelecer protecdes de mais um tipo e em mais de uma camada de rede,

aumentando a confiabilidade da mesma.

3.2 - Interpretagéo do modelo G.805 sob o ponto de vista de sistemas de informacéao

Podem-se classificar os componentes principais da arquitetura de rede da recomendacdo ITU-

T G.805 da seguinte forma:

Pontos terminais: elementos pontuais em uma rede, normalmente associados a outras

entidades de transporte. Alguns exemplos:

e Input

e Output

e Pairing (Input + Output)

e Porta

e Pontos de Referéncia (formados pela unido de outros pontos terminais):
o Access Point
o Connection Point

o Termination Connection Point
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Recursos hierarquicos de transporte: sdo 0s componentes que transportam alguma

informac&o de um ponto terminal de origem até outro de destino. Podem ser unidirecionais ou

bidirecionais. Alguns exemplos:

Link

Trail

Link Connection
Subnetwork Connection
Network Connection

Tandem Connection

Outros tipos de recursos hierarquicos (estes podem ter varios pontos terminais):

Rede
Subnetwork
Matriz

Associacles entre recursos: ndo representam recursos propriamente ditos, mas

relacionamentos ente 0S mesmos:

Multiplexacdo (adaptacdo): link connections de capacidades mais baixas sao
entrelacadas no tempo, constituindo um trail de capacidade mais alta. Pode-se
interpretar como um trail de uma camada (servidora) x provendo link connections para
uma camada x + 1 (cliente).

Multiplexagdo inversa (adaptacdo): pode-se interpretar como um trail de uma
camada (cliente) x + 1 suportado pela concatenacdo em paralelo de network
connections de uma camada X (servidora).

Uni&o de pontos terminais: ligacdo (conexdo) dos pontos terminais de recursos que
transportam a mesma informacdo caracteristica, para concatenacdo em série (ndo
confundir com as concatenacdes de link connections ou network connections paralelas
para aumento da capacidade total de transmissdo) dos mesmos, formando assim
recursos de comprimento maior e criando pontos de referéncia. Exemplo: justaposi¢ao

de link connections e subnetwork connections, formando tandem connections.
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e Terminacéo de trail (ndo confundir com ponto terminal): Pode-se interpretar como
um trail cliente ocupando (sendo suportado por) um conjunto de link connections
(geradas por trails servidores) e/ou subnetwork connections. Nesse caso, esse conjunto
é considerado uma network connection.

e Protecdo de trail: um trail ocupa mais de uma network connection em paralelo,
transportando a informacdo util em caminhos distintos. Os pontos de bifurcacdo do
sinal (matriz de comutacdo para protecdo) podem ser representados por pontos de
referéncia (ver unido de pontos terminais).

e Protecdo de subnetwork connection: uma subnetwork connection pertencente a uma
network connection ocupada pelo trail é subdividida em suas proprias network
connections, e estas, em caminhos paralelos distintos, proveem uma protecdo

independente das demais subnetwork connections usadas pelo trail.

3.3 - Aplicacdo do modelo G.805 a tecnologia SDH (recomendacédo G.803)

A recomendacdo G.805 descreve um modelo genérico para redes de transporte, independente
de sua tecnologia. Ela define os componentes funcionais genéricos que representam 0s
recursos de rede e suas associagdes, mas ndo faz um mapeamento dos mesmos NOS recursos

propriamente ditos de cada tecnologia.

Os tipos de recursos e respectivas associacOes das diversas tecnologias de rede sdo
apresentados em recomendagfes ITU-T especificas. Conforme mencionado anteriormente, a
tecnologia SDH (Hierarquia Digital Sincrona) sera usada como um dos estudos de caso para o
modelo de inventario, e a definicdo dos seus componentes esta presente na recomendacao
G.803 do ITU-T [5].

Neste item, 0 modelo G.805 sera utilizado para a modelagem funcional da tecnologia SDH,
relacionando-se 0s seus elementos especificos aos componentes funcionais genéricos. Serdo
apresentadas as diversas camadas hierdrquicas de rede dessa tecnologia de transporte,
estruturas de multiplexacao, tipos basicos de equipamentos e tipos de protecdo contra falhas.
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3.3.1- Camadas da rede SDH

A hierarquia SDH é dividida nas seguintes camadas:

Secéo de Regeneracdo: trecho entre dois equipamentos regeneradores, suportado diretamente
pelo meio fisico (fibra Optica, cabo metalico ou canal de radio ou satélite), ou por um
comprimento de onda em uma fibra (camada de rede da tecnologia WDM/OTN).

Secdo de multiplexacéo: conjunto de secdes de regeneracdo delimitado por equipamentos
multiplexadores.

Vias de ordem superior (High Order Path): camadas de rede de alta capacidade suportadas
por secdes de multiplexacao.

Vias de ordem inferior (Low Order Path): camadas de rede de baixa capacidade suportadas

por vias de ordem superior.

Os circuitos clientes da rede SDH (circuitos de outras tecnologias) podem ser suportados
pelas vias de ordem inferior ou superior. As diversas camadas de rede SDH podem ser vistas
na Figura 21:

PDH, ATM VP or other packet-based layver networks

Lower-order
path layver networks

Higher-order
path layer networks

V43w

MNOTE — Collectively referred to as sub-STM-0 layer networks.

sSTM-1k (MNote) sSTh-2n (Note) B Multiplex section
(TU-12 based) (TUG-2 based) STM-0 STM-N layer networks
sSTM-1k (Note) sSTM-2n (Note) . Regenerator section
(TU-12 based) || (TUG-2 based) STNM-O STM-N layer networks
T1318350-28

Figura 21: Associagdes cliente/servidor possiveis e camadas de rede SDH correspondentes [5]
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Cada camada pode ser subdividida em trails e link connections, conforme a Figura 22. Os
objetos STM-n (Synchronous Transport Module-n) e VC-n (Virtual Container-n)
representam tipos de trail. Os objetos AU-n (Administrative Unit-n), TU-n (Tributary Unit-n)
e C-n (Container-n) representam tipos de link connection. Os templates AUG-n
(Administrative Unit Group-n) e TUG-n (Tributary Unit Group-n) sdo funcdes de
multiplexagéo, e os multiplicadores associados aos mesmos representam as quantidades de
link connections providas pelos trails segundo a funcdo de multiplexagdo prevista para cada
template. Nota-se que é possivel criar estruturas de multiplexacdo complexas, associando-se

templates (estagios) em cascata:

[Auabs6c o] veaasse Jo [ ceasee]

[ avmessc e viomosac | [ et |

[ av=mia o] voseise | E

|j,»ti(._.eﬂ<.j,j...{ Ve I E‘
. -3

1G-2 (T I41 vz |4—| Ca2

|
Pointer processing %3
Multiplexing ""I"L-I;‘ I:_:“I ViC-12 H C-12 |
Aligning <4 :
Mapping _’-"I'-LI-II |<‘:| V=11 H Call |

TO7-¥1322_Fe-

Figura 22: Associacdes cliente/servidor possiveis entre entidades de transporte SDH [3]

Cada um dos tipos de trail e de link connection SDH transporta uma informacéo caracteristica
diferente, ou seja, possuem formatos de quadro e taxas de transmissao especificas. Na Tabela
2 podem-se comparar as taxas de varios tipos de trail e link connection. Os casos de
concatenacdo nédo estdo representados, mas podem ser calculados pela soma de seus

componentes.
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Tipo de entidade de transporte

Nome da entidade de transporte

Taxa de transmissao
(aproximada)

STM-256 40 Ghbit/s

STM-64 10 Gbit/s

Trails de secéo de regeneragéo e STM-16 2,5 Ghit/s
multiplexac&o STM-4 622 Mbit/s

STM-1 156 Mbit/s

STM-0 52 Mbit/s

VC-4 150 Mbit/s

VC-3 49 Mbit/s

Trails de via VC-2 6,8 Mbit/s

VC-12 2,3 Mbit/s

VC-11 1,7 Mbit/s

AU-4 150 Mbit/s

AU-3 49 Mbit/s

Link connections utilizaveis por TU-3 49 Mbit/s
trails de via TU-2 6,8 Mbit/s

TU-12 2,2 Mbit/s

TU-11 1,7 Mbit/s

C-4 150 Mbit/s

Link connections utilizaveis por C-3 48 Mbit/s
circuitos de outras tecnologias (PDH, C-2 6,8 Mbit/s
ATM, Ethernet, etc.) C-12 2,2 Mbit/s
Cc-11 1,6 Mbit/s

Tomemos um exemplo de rede SDH para ilustrar a hierarquia prevista:

e Um trail STM-4 utilizando a estrutura de multiplexacdo 4x AUG-1 gera 4 link

connections do tipo AU-4.

e Um trail VC-4 ocupa a link connection AU-4.

e O trail VC-4 gera 63 link connections do tipo TU-12, utilizando a seguinte estrutura

de multiplexacéo:

= O VC-4é diretamente demultiplexado em 3x TUG-3

= Cada TUG-3 é demultiplexado em 7x TUG-2
» Cada TUG-2 é demultiplexado em 3x TU-12

e Um trail VC-12 ocupa uma das link connections TU-12 geradas pelo VC-4.
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e O trail VC-12 gera uma link connection do tipo C-12 (ndo ha multiplexacdo
propriamente dita, pois apenas uma link connection é provida, mas o conceito

cliente/servidor € 0 mesmo).

e A link connection C-12 pode ser utilizada por um trail cliente de outra tecnologia
(ATM, PDH, etc.).

A concatenacdo virtual é um tipo de multiplexacdo inversa proposta na tecnologia SDH-NG
(SDH - Next Generation). Um exemplo simples: 7 trails VC-4 (com taxa aproximada de 150
Mbit/s cada) podem ser concatenados formando um unico trail VC-4-7v com taxa de

aproximadamente 1 Ghit/s.

3.3.2- Tipos de equipamentos SDH

E importante classificar os equipamentos quanto & sua funco numa rede.

Multiplexador terminal — multiplexa no tempo sinais tributarios (link connections) em um
sinal agregado (trail STM), de capacidade mais alta. A instalagdo SDH mais simples envolve
dois equipamentos terminais interligados por fibra dptica, ou seja, 0 mesmo link suporta a

secdo de regeneracdo, a se¢ao de multiplexacéo e as vias, como se Vé na Figura 23:
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Equip. SDH terminal A Equip. SDH terminal B

—— Meio fisico (fibra dptica)

Segdo de regeneragao (trail STM-1) \

Sec¢do de multiplexagdo (trail STM-1)

Via de ordem superior (trail VC-4)

Vias de ordem inferior (trails VC-12)

A

Circuitos de tecnologia PDH de 2 Mbit/s

A
\/

Figura 23: Etapas internas de multiplexacdo de dois equipamentos terminais interligados

Para simplificacdo desta e das figuras seguintes, ndo estdo representadas as link connections e

network connections.

Regenerador — regenera o sinal digital e repete o contetdo de informacdo, alterando apenas o
cabecalho da secdo de regeneracdo do quadro SDH. E necesséario quando a distancia entre
dois multiplexadores é muito grande, o que degrada o nivel de sinal (ver Figura 24):

Equip. SDH terminal A Equip. SDH terminal C

Equip. SDH

: regenerador B : =
—— Meio fisico (fibra dptica) /\ Meio fisico (fibra dptica) —=

<

B Segdo de reg. AB (trail STM-1)

]
1
:
|
L Segdo de reg. BC (trail STM-1)

Secdo de multiplexagdo (trail STM-1)

A
\

Via de ordem superior (trail VC-4)

Vias de ordem inferior (trails VC-12)

A
\

Circuitos de tecnologia PDH de 2 Mbit/s

A

\/

Figura 24: Ligacdo entre dois equipamentos terminais, com um regenerador intermediario
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Multiplexador Deriva/lnsere (Add-drop Multiplexer, ou ADM) — possui dois lados
agregados, e realiza a insercdo e derivacdo de tributarios. Possui matriz interna para realizar
as conexdes cruzadas. Permite a criacdo de topologias mais complexas, como sistemas
lineares (ver Figura 25) e anéis com varias terminagdes de tributario. No dltimo caso, ndo
existem equipamentos que desempenhem apenas a funcdo de terminal. No exemplo da Figura
25, os trails de VC-4 dos trechos AB e BC séo demultiplexados no interior do equipamento
ADM para que seja possivel realizar conexdes cruzadas internas (os trails VC-12 clientes com
terminagdes nos equipamentos A e C utilizam tributéarios diferentes nesses dois trechos), e
também para que seja possivel atender a trails clientes que terminam no equipamento B.
Entretanto, a demultiplexacdo consome mais processamento, exigindo a instalacdo de placas
mais sofisticadas que aumentam o custo da instalacdo. Para proporcionar uma engenharia de
trafego mais eficiente, podem-se tomar os trails clientes (no exemplo, os VC-12) que tém
terminacfes em A e C e agrupa-los em trails servidores VC-4 com pontos de terminacao nos
mesmos equipamentos. Dessa forma, esses VC-4 poderiam “atravessar” o equipamento ADM
B sem a necessidade dos estagios de multiplexacdo no mesmo. Além de reduzir os custos dos
equipamentos, o agrupamento de trails clientes em servidores com 0s mesmos pontos de
origem e destino simplifica deveras a administracdo da rede, permitindo que atividades
intrinsecas a mesma, como 0 remanejamento e a protecdo sejam realizadas para grandes

grupos de clientes, com poucas operacdes.
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Equip. SDH terminal A Equip. SDH ADM B

E—| Meio fisico AB (fibra dptica) -
.Lé E i—‘
1

T

1

i
~ . ! 1
Secdo de regen. AB (trail STM-1) =: iTl ” |i

m
a
<
°
%)
o
T
o
I
3
3
=
L
(@]

Meio fisico BC (fibra dptica)

Segdo de regen. BC (trail STM-1)

Segdo de multiplexagdo AB (trail STM-1)

Secdo de multiplex. BC (trail STM-1)

Y

Via de ordem superior AB (trail VC-4)

Via de ordem superior BC (trail VC-4)

<

Vias de ordem inferior AB (trails VC-12) Vias de ordem inferior BC (trails VC-12)

\

Vias de ordem inferior AC (trails VC-12)

Circuitos AC de tecnologia PDH de 2 Mbps nas portas tributarias

A
\/

Figura 25: Sistema linear com dois equipamentos terminais e um ADM intermedidrio

Roteador Digital (Synchronous Digital Cross-Connect, ou SDXC) — evolu¢do do ADM,
com muitas portas de agregado e com matrizes internas mais sofisticadas, permitindo
conexdes cruzadas de varios tipos e camadas. E usado para interligar redes distintas (ver

Figura 26), e ainda permite a construcdo de topologias ainda mais complexas, como malhas.

L LI

ADM \ /ADM

ADM SDXC ADM

ADM / \ ADM

Figura 26: Equipamento SDXC interligando dois anéis
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E importante ressaltar que equipamentos mais sofisticados podem desempenhar mais de uma

fungéo simultaneamente.

3.3.3- Tipos de protecdo em redes SDH

Segundo [7], os tipos de protecdo aplicaveis a tecnologia SDH s&o:

3.3.3.1- Protecéo linear 1+1 de trail

Duas network connections sdo providas para uso pelo trail: uma para trafego e outra fica em
espera, entrando em operacdo caso a primeira falhe. E valida para protecio de secbes de
multiplexacéo e Virtual Containers (alta ou baixa ordem).

3.3.3.2- Protecao linear 1:N de trail

N secBes de multiplexacdo de trafego principal sdo protegidas por apenas uma se¢do de
multiplexacgéo extra. Enquanto ndo ocorrem falhas, esta secdo de protecdo pode ser usada para
“extra-trafego” de baixa prioridade (nao protegido).

3.3.3.3- Protecéo linear 1:1 de trail

Caso particular da protecio 1:N, onde N = 1. E valida para protecio de secBes de
multiplexacgéo e Virtual Containers (alta ou baixa ordem).

3.3.3.4-  Anéis com protecdo compartilhada por se¢bes de multiplexacdo (MS-SPRing)
A capacidade total de trafego por secdo de multiplexacdo (em cada fibra) é dividida em duas

partes iguais, uma para trafego principal e outra para protecdo. Por exemplo: num anel de

duas fibras STM-N existem N/2 AUG (templates de multiplexacdo do tipo Administrative
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Unit Group) para trafego principal e mais N/2 AUG para protecdo (ver Figura 27). A
capacidade de protecdo pode ser utilizada por qualquer secdo de multiplexagdo em caso de
falhas, ou por “extra-trafego” de baixa prioridade, em situagdes sem falhas. Pode ser usada

também em anéis a 4 fibras.

"f“— VC4s 1-8 {working)
({— VCds 916 (protest)

Nede 3 ﬁ STM-16 Ring
%ol -
— =Fiber 1

MNode 2 «------. =Fiber 2

o
=
S

Figura 27: Anel a duas fibras com prote¢dao compartilhada [44]

3.3.3.5-  Aneis com protecdo dedicada para se¢des de multiplexacéo

E um caso particular de protecio dedicada 1:N onde N = 1. Um sistema desse tipo consiste de
dois anéis “rotativos”, em que um anel transmite no sentido contrario ao do outro, de forma
semelhante ao demonstrado pela Figura 27, mas sem “extra-trafego”. Em caso de falha, todo o

trafego do anel principal é desviado para o canal de protecéo.

3.3.3.6 - Protecdo de subnetwork connection
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Pode ser aplicada a vias de ordem inferior ou superior. O trail utiliza duas subnetwork
connections dedicadas: uma principal e outra de protecdo. Esse mecanismo pode ser usado em
qualquer tipo de topologia fisica (anel, malha e mista). Pode ainda ser usado para protecao de
uma network connection fim-a-fim completa, ou entdo para partes da mesma (ver Figura 20).
Os esquemas de protecdo de subnetwork connection permitidos em redes SDH sdo o 1+1 e o
1:1 (com ou sem extra-trafego).

3.4 - Aplicagdo do modelo G.805 a tecnologia OTN (recomendacéo G.872)

A tecnologia OTN (Optical Transport Network) é objeto do segundo estudo de caso para o
modelo de inventario. A definicdo dos seus componentes estd presente na recomendacdo
G.872 do ITU-T [8]. De forma anéloga ao estudo da tecnologia SDH feito anteriormente, 0s
itens a seguir apresentam as caracteristicas, hierarquias, tipos de equipamentos, tipos de

protecdo e mapeamento dos tipos de recursos das redes OTN no modelo genérico G.805.

34.1- Camadas da rede OTN

Embora a hierarquia OTN [4] ofereca uma gama de taxas de transmissdo e de estruturas de
multiplexacdo muito mais numerosa e flexivel do que a SDH como mostram as figuras 22, 29
e 34, ambas sdo funcionalmente analogas. A hierarquia OTN ¢é dividida nas seguintes

camadas principais, como visto na Figura 28:
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P ATM Ethernet STM-N

Optical channel Data Unit (OD1)

GbE  STM-N
Optical Transport Unit (OTU) ‘ |

Optical Channel (OCh)

Optical Multiplex Section (OMSmn)

Optical Transmission Section (OTSn)

OIM-nin = 1)

Figura 28: Camadas de rede OTN e redes clientes possiveis [8]

Optical Transport Module (OTM): trecho entre dois equipamentos regeneradores, suportado
diretamente pelo meio fisico (fibra Optica).

Optical Transmission Section (OTS): secdo suportada pelo OTM.

Optical Multiplex Section (OMS): conjunto de OTS delimitado por equipamentos
multiplexadores WDM.

Optical Channel (OCh): canal dptico a ser multiplexado numa OMS e que transporta a OMS.
Optical Transport Unit (OTU): sinal elétrico que sera modulado para formar o OCh.

Optical Data Unit (ODU): sinal elétrico transportado pela OTU.

Optical Payload Unit (OPU): sinal elétrico que engloba o sinal cliente (que pode ser
Ethernet, ATM, SDH ou outros) e é transportado pela ODU.

3.4.1.1- Camadas elétricas

A informagdo caracteristica &€ comutada e multiplexada no dominio eletronico. A

multiplexacgdo utilizada é do tipo TDM. As estruturas de multiplexacdo das camadas elétricas

das redes OTN podem ser vistas na Figura 29:
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Figura 29: Estruturas de multiplexagdo OTN (dominio elétrico) [4]
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Os circuitos clientes da rede OTN (circuitos de outras tecnologias, como IP, Ethernet e SDH)
s&o suportados por uma OPUK (Optical Payload Unit de ordem k), que pode também suportar
um ODTUGK (Optical channel Data Tributary Unit Group de ordem k). A OPUKk ¢é
transportada por uma ODUk (Optical Data Unit de ordem k), e esta, por uma OTUK[V]
(Optical Transport Unit de ordem k).

Assim como na hierarquia SDH, as camadas elétricas de rede OTN podem ser subdivididas

em trails, network connections e link connections, conforme visto nas figuras 30 e 31.:

7

\ODUj/Client 4/ \ODUj/Client_4/

\  Source / \ Sink [/
J \ /
O\ ODUj trail ,ﬁ\
A j R | T | ODUj AP

ODUj layer
network
(N ODUjNC ()
¥ ODUj TCP |. qIJ/ ; | ODUj TCP
‘oDuKoDU;_A/ \ODUK/ODU;j_4/
k=] \ Source  / \  Sink /
‘\\- III.l
i ﬁ\'-. ODUK trail
4+ ODUKAP | \?/ ———————————————————————————————————————
ODUk layer
network
/T ODUk NC i)
¥ ODUKTCP | 7 | 1 | ODUKTCP
N/ "Qﬁ
'\OTUKODUK 4/ \OTUK/ODUK_4/

Y Source / \ Sink
\ I

OTUk laver
network

OTUkKNC

L

: @.’ OTUK TCP

Figura 30: Associacdes cliente/servidor de camadas elétricas OTN [8]
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OTU trail
OTU_NC
IC -~ OTUIC _—— OTUIC _——  OTUIC
= - =
P CP P

Figura 31: Exemplo de layer network do tipo OTU [8]

De forma semelhante a tecnologia SDH-NG, é possivel também executar multiplexacéo
inversa nas redes OTN por meio da concatenagdo virtual de X sinais ODUk, formando um
sinal ODUk-Xv, onde X > 1 (Figura 32). Como exemplo, quatro ODU2 podem ser

concatenadas para formar uma ODU2-4v, que é capaz de transportar um sinal SDH STM-256.

® Client CP

ODU-X/Client

B ODU-X_AP

® ODU-X_TCP

ODU/ODU-X
1 2 Y X

Y ‘ = ¥ opu AP

snnsne OD

Ll

ODU-Xv

ODU Inverse Multiplexing Sublayer

[ ] ? ®0DU_TCP

Figura 32: Modelos de concatenagao virtual de ODU [8]
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Outro tipo de multiplexacdo inversa ¢ a do tipo ODUflex. Para simplificacdo do
processamento do sinal nos elementos da rede, ela obrigatoriamente ocupa timeslots (link
connections oferecidas) do mesmo ODUK de ordem superior, como numa concatenagdo
contigua SDH. Entretanto, os timeslots ndo sdo necessariamente contiguos, apresentando
nesse ponto caracteristica semelhante a concatenacdo virtual, como visto na Figura 33. A
ODUflex ainda oferece facilidades de redimensionamento automatico de capacidade alocando
dinamicamente a quantidade de ODU utilizadas, o que € muito atil em circuitos clientes

orientados a pacotes.

CCG

ODUflex

Figura 33: Comparacgdo entre ODUflex e as concatenagbes contigua (CCG) e virtual (VCG) [45]

3.4.1.2- Camadas Opticas

A informacdo caracteristica é comutada, multiplexada e transmitida através do meio fisico no
dominio Optico. A multiplexacdo é do tipo WDM, obviamente. As estruturas de

multiplexacédo das camadas opticas das redes OTN podem ser vistas na Figura 34:
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Figura 34: Estruturas de multiplexagdo OTN (dominio dptico) [4]

A OTUK[V] é mapeada num canal 6ptico OCh[r] (Optical Channel), e este € modulado em
uma OCCIJr] (Optical Channel Carrier). A OTUk pode também ser mapeada em uma OTLKk.n

(Optical channel Transport Lane), e esta, modulada em uma OTLC (Optical Transport Lane
Carrier).

Um maximo de "n" (onde n > 1) sinais OCC[r] sdo multiplexados em um OCG-n[r].m

(Optical Carrier Group) utilizando-se multiplexacdo por divisdo de comprimentos de onda.
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Os tributarios OCC[r] do OCG-n[r].m podem possuir capacidades diferentes. O OCG-n[r].m é
transportado pelo OTM-n[r].m (Optical Transport Module).

O sinal de supervisdo OOS (OTM Overhead Signal, resultado da multiplexacdo dos
cabecalhos de OTS — Optical Transmission Section, OMS - Optical Multiplex Section, OCh e
COMMS - General Management Communications) é modulado no OSC (Optical

Supervisory Channel), e este, multiplexado por WDM no OTM-n.m.

"n" OTLC sdo multiplexadas por WDM em um OTLCG (Optical Transport Lane Carrier
Group), e este é transportado por um OTM-0.mvn.

As figuras 35 e 36 apresentam a divisdo das camadas 6pticas OTN em trails, network

connections e link connections:
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Figura 35: Associagdes cliente/servidor de camadas 6pticas OTN [8]
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OMS trail
OMS_NC |
I | OMS TCP
!
OMS LC —— OMSLC ]
R e
CP CP
Figura 36: Exemplo de layer network do tipo OMS [8]
No exemplo da Figura 37 veem-se camadas Opticas e elétricas de rede OTN:
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— [} - - 30 QB0- Rearrpihcnsn, Arshaceg & Astewrg
—— o - - —_F—
|
TN (TN SEreh (o h H ; Optical Transmission Section
<+ - N o € s » Optical Multiplex Section
(6] S=srrh (¢ — > Opbcal (_:hannol. ‘
d > P < — > Optical Transporct Unig
* vv('n} L »> Optical Data Unit
i (al ] Y Oplicay P
" hent Sigral

Figura 37: Exemplo de camadas de rede OTN [47]

Na Tabela 3 podem-se comparar as taxas de transmissdo de varios tipos de sinais da rede
OTN, conforme [4]:

Tabela 3: Exemplos de capacidades de entidades de transporte OTN

Tipo de entidade de transporte Entidade de transporte e tra_msmlssao
(aproximada)

OoDU0 1,24 Gbit/s
OoDU1 2,5 Gbit/s
OoDuU2 10,3 Gbit/s

OoDU -
ODU2e 10,4 Gbit/s
ODU3 40 Gbit/s
OoDuU4 105 Gbit/s
OPUO 1,24 Gbit/s

OPU -
OPU1 2,5 Gbit/s
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Tipo de entidade de transporte

Entidade de transporte

Taxa de transmissao
(aproximada)

OPU2 10 Gbit/s
OPU2e 10,4 Gbit/s
OPU3 40 Ghbit/s
OPU4 104 Gbit/s
OPU1-Xv X x 2,5 Ghit/s
OPU2-Xv X x 10 Gbit/s
OPU3-Xv X x 40 Gbit/s
OoTU1 2,67 Gbit/s
oTU oTu2 10,7 Gl?it/s

OTuU3 43 Ghit/s
oTU4 112 Gbit/s

34.2-

Tipos de equipamentos OTN

As tecnologias de equipamentos WDM anteriores & OTN limitavam-se praticamente a

multiplexacdo ponto-a-ponto do sinal dptico em comprimentos de onda, com equipamentos

terminais. O padrdo OTN, além de oferecer transporte transparente a varios tipos de sinais

clientes, veio para combinar a alta capacidade de transmissdo das redes DWDM com as

funcionalidades de protecdo, geréncia de configuracéo

remota e flexibilidade de

multiplexacdo e cross-connection anteriormente restritas a redes SDH/SONET. Essas

caracteristicas, aliadas aos planos de controle ASON [9] e GMPLS [14], oferecem um nivel

muito melhor de automatizagéo de aprovisionamento de recursos na rede.

Dessa forma, os equipamentos tém fungdes principais bem semelhantes as da tecnologia
SDH:

e Amplificador Optico (Terminacéo de se¢io de transmissio);

Regenerador;

Multiplexador Terminal;

Optical Add-drop Multiplexer (OADM), destacando-se 0 ROADM (reconfiguravel

remotamente);

Optical Cross-connect (OXC).
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A Figura 38 apresenta um exemplo de diagrama de rede OTN com seus equipamentos e
camadas légicas (layer networks), interligando dois equipamentos SDH do tipo cross-connect
(DXC):

STM-N
ODUk

OCh, OTUk OCh, OTUk

OoMSn
oTSn OTsn

LT Line Terminal w/ optical channel multiplexing
OCADM Optical Channel Add/Orop Multiplexer
ODXC ODU Cross-Connect

3R O/E/C w/ Reamplification, Reshaping & Retiming and monitoring
R Repeater

Figura 38: Exemplo de equipamentos e camadas de rede OTN transportando sinal STM (SDH) [46]

34.3- Tipos de protecdo em redes OTN

Os tipos de protecdo previstos em [6] aplicaveis as camadas de rede da tecnologia OTN sdo

vistas na Tabela 4:

Tabela 4: Tipos de protecdo das diversas camadas de rede OTN

Tipo de protecéo OoTS OoMS OCh OoTU ODU
Protegdo de trail 1 + 1 v v v

Protecado de trail 1 : N v

Protecdo de

subnetwork J J

connection1 +1

Protecdo de
subnetwork J J
connection1: N

Anel com prote¢éo
compartilhada
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Capitulo 4

Modelo de informacdes SID (TMForum)

O TMForum [16] é um grupo formado em 1988 eminentemente por representantes de
provedores de servicos de telecomunicacles, e seu objetivo é, baseando-se nas melhores
praticas de mercado e com foco na Tecnologia de Informacao, criar padrdes de processos e de
modelos de informacdo para todas as atividades que digam respeito ao negocio de
telecomunicagdes dessas empresas. Criou o programa NGOSS (Next Generation Operations
Support Systems, posteriormente rebatizado como Frameworx) [17], que deu origem a

padrdes de modelos para telecomunicacgdes, dentre 0s quais podem-se destacar:

eTOM (enhanced Telecom Operations Map): modelo de processos de negdcio para
provedores de servigos de telecomunicagdes [20]. Foi adotado como um padrdo pelo ITU-T
em 2004, com o cddigo M.3050 [12].

TAM (Telecom Applications Map): modelo de mapeamento dos processos de negocio em
sistemas de informacdo [18]. Seu objetivo e definir as fronteiras funcionais entre as diversas
aplicacdes OSS/BSS.

SID (Shared Information/Data): modelo de informagdes [19] a serem utilizados nos
processos mapeados pelo eTOM. Modela informag0es para todas as camadas de processos
especificos de provedores de servigos de telecomunicacdes, desde contratos até os recursos de

rede.

MTOSI (Multi-Technology Operations System Interface) e OSS/J: modelos de interface
entre sistemas aderentes a0 NGOSS. O OSS/J é uma especificacdo de API (Application


http://pt.wikipedia.org/wiki/Telecomunica%C3%A7%C3%B5es
http://pt.wikipedia.org/wiki/ITU-T
http://pt.wikipedia.org/wiki/2004
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Programming Interface ou Interface de Programacdo de Aplicacfes) baseado em métodos a
serem escritos na linguagem Java [22]. Ja o MTOSI é uma especificagdo baseada em

documentos XML, independente da tecnologia [21].

As solucbes NGOSS séo baseadas na arquitetura SOA (Service-Oriented Architecture), em

que componentes clientes utilizam servicos oferecidos por componentes servidores [24].

E importante notar que os padrdes sugeridos pelo Frameworx ndo foram definidos para serem
implementados exatamente conforme os exemplos disponibilizados por esse programa. O
objetivo maior é disseminar um vocabulario que qualquer provedor de servicos de
telecomunicacdes seja capaz de compreender e mapeé-lo em sua prépria realidade, facilitando
assim a implementacdo de processos e sua a relacdo com outros provedores e também com

fornecedores de equipamentos e software.

4.1 - Visao bésica do inventario

Segundo [23], o modelo SID é dividido em varios dominios, de acordo com os tipos de
processos eTOM e as areas da empresa que propde-se a suportar. Os processos de OSS
requerem informacGes de planejamento, disponibilidade, utilizacdo e estado de varios
produtos, servicos e recursos. Componentes de OSS como Gerenciamento de Ordens, Analise
de Impacto em Servicos e Planejamento ndo podem ser construidos sem essas informacdes.
Sendo assim, as informacdes do inventario ndo podem ser utilizadas exclusivamente por um
componente especifico. Devem ser consideradas como dados compartilhados e atualizados de

forma controlada por toda a corporagéo.

As informacdes do inventario de telecomunicacGes podem ser classificadas em trés grupos:
produtos, servicos e recursos de rede. Cada um desses grupos possui um conjunto especifico
de entidades e seus relacionamentos, logicas de negocio e interagcbes com subconjuntos
distintos de fungdes de OSS. Entretanto, todas as fungfes do inventario compartilham

abstracdes comuns, como entidades, associacOes e especificacdes de entidades.

As funcbes do inventario representam o cerne de uma solucdo integrada de OSS. Elas
armazenam informacdes de recursos fisicos e suas configuragdes, topologias de rede, recursos

I6gicos, servicos, contas de clientes, produtos, etc. As funcBes de inventario fornecem
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também as operacOes necessarias a outros componentes de OSS para consultas, monitorag&o,
atribuicdo e atualizacdo das informacdes do inventario. Neste capitulo serd apresentado

apenas o dominio de recursos de rede, pois esse é 0 tema desta dissertacao.

A sua base de dados pode ser povoada manualmente, mas o ideal é que esteja sincronizada
(conciliada) com a rede real atraves de processos de resource discovery (descoberta da rede
via interface com seus elementos ou com os sistemas de geréncia). Os dados do inventario sdo
utilizados pelo processo de Provisioning Control (controle de aprovisionamento) para o
projeto de servigos e fornecer informacgdes sobre onde ha& capacidade disponivel para tal.
Também é utilizado para analise das causas-raizes dos alarmes de falhas na rede e para
ativacdo de novos recursos na mesma. O inventario de recursos faz parte dos processos de

gerenciamento e operacGes em recursos do modelo eTOM.
4.2 - Interagdo com outras funcdes de OSS

O documento [23] apresenta as funcdes de OSS que possuem interfaces com o inventario de

recursos de rede, mostradas na Figura 39:

Resource Discovery Provisioning Control
- ___________i Metwork Activation

g Usage Monitoring|] -——————7———-—————————————— o !

T
I
b __F_&_SPEIIE_}(
Invento ! Root Cause Alarm Analysis

B e o e

i_“—_““—_ T % Performance Monitoring
1 !
Network Impact Analysis
Resourcelnventory

Figura 39: InteragOes do inventario de recursos com outras fungdes OSS do modelo eTOM [23]
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A seguir, serd apresentada uma breve descricdo de cada bloco da Figura 39 e seu papel no
contexto de OSS:

4.2.1 - Provisioning Control (Controle de Aprovisionamento)

O inventario de recursos armazena informac6es da capacidade disponivel dos recursos l6gicos
e das portas dos equipamentos (principalmente nas fronteiras da rede), e o controle de

aprovisionamento acessa-as para o projeto de configuragdo da rede para atender a um servico.

4.2.2 - Network Activation (Ativacdo na Rede)

O processo de ativacdo na rede recupera no inventario as informacGes de conectividade e
detalhes dos equipamentos para criar requisi¢oes de aprovisionamento na rede. Esse processo
também armazena no inventario o agendamento das alteracGes desejadas na rede. Outra
atividade exercida pelo processo de ativacdo € criar no inventario novos recursos légicos

(conexdes, por exemplo) para suportar servicos.

4.2.3 - Network Impact Analysis (Analise de Impacto na Rede)

A anélise de impacto recupera no inventario informagdes com o objetivo de correlacionar
falhas nos recursos de rede com os servigos suportados, ou para determinar o estado dos
recursos relacionados afetados por essas falhas, e assim permitir ao administrador da rede

executar politicas pré-estabelecidas de prioridades de recuperacao.

4.2.4 - Performance Monitoring (Monitoracéo de Desempenho)
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Este processo recebe da rede dados de desempenho de um determinado recurso, e acessa 0
inventario para coletar outras informac6es ndo fornecidas pela rede, e dessa forma enriquecer

os relatdrios pertinentes.
4.25 - Resource Discovery (Descoberta de Recursos)

As informacgbes dos recursos sdo recuperadas da rede pelo processo de descoberta (via
interface com os elementos de rede ou gerenciadores), e armazenados ou atualizados no
inventario por um processo de reconciliagdo de dados. Serve tanto para dar carga inicial no
inventario com as informag6es da rede, quanto para correcdo de discrepancias entre os dados
do inventario e o estado real da rede, seja por erros de operacdo ou por fraude. A Figura 40

apresenta os componentes envolvidos na descoberta de recursos:

Discovery Management [——--—

1

I

- |
Configures !
|

|

|

Populates

.| Resource
Discovery

Dizcovers ‘
Hetwork p———-——-—-— I Resource Inventory
Resource Discovery

P

e e e —

Figura 40: Intera¢Oes da descoberta de recursos [23]

4.2.6 - Root-Cause Alarm Analysis (Analise de Causa-raiz de Alarme)

Esta funcionalidade recebe dados de alarmes de recursos da rede, e recupera no inventario as
informacdes de relacionamento entre esses recursos, e assim infere a causa raiz do problema

ocorrido.



81

4.2.7 - Usage Monitoring (Monitoracéo de Utilizacéo)

A monitoracdo de utilizacdo consulta no inventario a ocupacdo de recursos de rede por
Servicos ou por outros recursos, permitindo assim a aplicacéo de politicas de expansao da rede

antes que 0s recursos esgotem-se.

4.3 - Modelo de informaces do inventario de recursos

O SID ndo é um modelo de classes a ser seguido ipsis literis. Trata-se na verdade de um
modelo conceitual de informacdes a ser implementado e estendido conforme as necessidades

de cada administracdo de redes de telecomunicacdes.

Paralelamente ao desenvolvimento do modelo SID, um grupo de trabalho do TMForum vem
realizando um esforgo criando um modelo ndcleo de implementacdo a ser utilizado na
integracdo entre componentes OSS com grande generalizacdo de conceitos e entidades
chamado CBE (Core Business Entities), definindo APl em Java. Esse grupo de trabalho
intitula-se OSS Through Java Initiative, ou simplesmente OSS/J. Atualmente, o CBE ¢
utilizado como uma implementacéo das camadas mais genéricas do SID, podendo também ser

estendido para a modelagem de recursos e seus tipos [52] [53].

No modelo-nlcleo de informacbes de inventario CBE, a particdo (dominio) relativa aos

recursos de rede define as seguintes entidades e especifica¢fes principais:

e Recurso
e Especificagdo de Recurso
e Associacdo de Recurso

e Especificacdo de Associacdo de Recurso

Todos os recursos especificos definidos em qualquer implementagdo do inventario devem

derivar da entidade Recurso definida no modelo-ntcleo.
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O modelo CBE propde um framework (estrutura basica) de metamodelagem de dados de

inventario baseado em trés camadas, cada uma com diferentes niveis de abstracdo, como

mostrado na Figura 41:

Meta-model Layer

Entity EntitySpecification Association
Model Laver
<<Association>>
SubscriberSubscribesProduct

<<Entity >> / <<Entity >>

Subscriber 0." 0.” VPN_Product
nstance Layer
Instance Laver Jven 1

Figura 41: Camadas do modelo CBE [23]

e Camada de instancia: compreende as informacdes de inventario propriamente dito

armazenadas no repositorio. Essas informacgdes sdo também conhecidas como dados de

inventario.

e Camada de modelo: compreende os metadados que descrevem as informacdes de

inventario da camada de instancia. E conhecida também como modelo do inventario, ou

simplesmente como metadados. Os modelos do inventario podem ser convertidos em

definicBes formais de esquemas especificos de varios tipos de repositorios, como XML
Schema, SQL DDL, LDAP Schema, etc.

e Camada de metamodelo: compreende as descri¢cdes que definem a estrutura e semanticas

dos modelos do inventario, ou seja, € um modelo de informacdes para os metadados.
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O modelo CBE estende o vocabulario UML (Unified Modeling Language, definido em [29] e

[30]), introduzindo os seguintes conceitos:

e Entidades utilizam o esteredtipo <<Entity>>. Sdo value objects (objetos de valor) que
representam os recursos de rede, servigos e produtos no inventéario.

e Especificagdes de entidades utilizam o esteredtipo <<Specification>>. Sdo objetos de
valor que representam as especificagdes das entidades do modelo.

e AssociagcOes utilizam o esteredtipo <<Association>>. Sdo objetos de valor que

representam as associagdes entre entidades do modelo.

Um diagrama de classes de modelo de especificacdo de inventario pode conter os seguintes

elementos:

e Interfaces com o esteredtipo <<Entity>>.

e Interfaces com o esteredtipo <<Specification>>.

e AssociacOes. Algumas delas sdo representadas como interfaces de associagdo com o0
esteredtipo <<Association>>.

e Constraints (restricdes).

e Generalizagdes.

441 - Entidades

Uma entidade € usada para representar 0s objetos do inventario que possuam a mesma
estrutura e comportamento. As entidades do inventario sdo representadas como interfaces de
objetos de valor com o esteredtipo <<Entity>>, e cada uma contém uma lista de métodos para

atribuir (set) valores aos atributos e para recupera-los (get), como visto na Figura 42:
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<<Entity=>

Network Device
(from resource)

§ getState
@ setState

Figura 42: Exemplo de representacdo de entidade (Network Device) do inventdrio [23]

4.4.2 - Especifica¢des de Entidades

Uma especificacdo de entidade representa as caracteristicas e restricdes aplicaveis a instancias
do mesmo tipo de entidade do inventario. Por exemplo, uma "EspecificacaoPortaEthernet"
pode conter as caracteristicas, configuraces e taxas de transmissdo permitidas para portas
Ethernet de equipamentos. Pode haver no inventério vérias instancias de portas desse mesmo

tipo.

Como exemplo, podem-se definir as especificagbes "Ethernet”, "STMEletrica" e
"STMOptica" para "Porta".

Catalogos sdo colecOes de especificacbes de entidades. No caso do inventario de recursos,

teremos um catalogo composto por especificagdes desses recursos.

Uma instancia de uma entidade é definida por uma Unica especificacio de entidade. E 6bvio
que a mesma especificacdo pode ser usada por vérias instancias da mesma entidade. Essa
cardinalidade é mostrada na Figura 43. Existe também a possibilidade de haver no modelo
algumas instancias de entidade sem especificacdo associada. Nesse caso, como ndo existem
metadados, a aplicacdo tem que conhecer o comportamento e os atributos dessa entidade, ou

seja, 0 seu codigo fonte deve conter referéncias diretas a essas caracteristicas.



Modelo do Inventario

Instancias

«Specification»
EspecificacacPorta

PartaEthernet:
EspecificacacPorta

getValoresAtributos -getValoresAtributos
setValoresAtributos -setValoresAtributos
1 1
desgreve desgreve
Ofn Ofn
«Entity» PortaRJO001:
Porta Porta
getValoresAtributos -getValoresAtributos
setValoresAtributos -setValoresAtributos
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Figura 43: Exemplo de instancia de entidade definida por especificacdo de entidade

Para se definirem as caracteristicas de entidades complexas (por exemplo, equipamentos que
contenham sub-bastidores, slots e portas), as especificacdes de entidade podem também
participar em associacOes de agregacdo com outras especificacdes de entidade, como no

exemplo da Figura 44:



«Specification» d «Entity»

EspecificacacRecurso escreve Recurso
> «Specification» a «Entity» <>—
agiroa EspecificacacRecursoFisico escreve RecursoFisico agn

T A
wSpecifications» wSpecifications» wSpecificationy| «Entity» «Entity» wEntity»
EspecEquipamento| |EspecSubbastidor| EspecSlot Equipamento| |Subbastidor| Slot
descreve
descreve
descreve

Figura 44: Exemplo de entidades e suas especificacdes

4.4.3 - Associagoes
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AssociacOes sdo as formas pelas quais séo representados os relacionamentos entre entidades e

especificacfes de entidade. Sdo caracterizadas por sua cardinalidade e pelos papéis que

representam em cada lado. Um exemplo é mostrado na Figura 45:

whssociation»

RecursoOcupaRecurso

«Entity»
Slot

1 Frecursolcupado

FrecursolJcupante 0.1

Figura 45: Exemplo de associagao

«Entity»
Placa
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O modelo CBE ndo prevé implementacGes especificas para associacGes. Entretanto, é
importante que haja uma separagéo entre a estrutura dos objetos e as associa¢fes para permitir
a criacdo e remocao das mesmas sem afetar os objetos. As seguintes regras devem ser

aplicadas:

e As instancias de entidades a serem ligadas devem existir no repositorio do inventério antes
de se criar a associacéo entre elas.

e Quando uma das instancias de entidade ligadas por uma associacdo for excluida do
inventario, a instancia da associacdo também deve ser eliminada.

e Para manter-se a integridade referencial, as referéncias a uma entidade excluida devem

receber o valor nulo.

Containment € um tipo especial de relacionamento (de agregacao) particularmente importante
para o inventario de recursos. E (til para a representacdo da hierarquia de equipamentos
fisicos, por exemplo, para modelar uma placa contida num slot (ocupagdo de recursos por
outros). Este tipo de relacionamento ndo requer tratamento diferenciado no inventéario, além

do ja previsto pelo padrdo UML para este tipo de associacao.

Outra associagdo importante é a composicdo, um tipo de agregacdo forte. Serve para modelar
objetos que s6 existem em conjunto com outros que os compdem. Um exemplo € a criacdo da
instdncia de uma placa, que obrigatoriamente provoca a criacdo de suas portas (geracéo

automaética de recursos).

Para permitir a validacdo de associaces, devem ser utilizadas regras em metadados que

contenham os seguintes componentes:

e O tipo de cada entidade envolvido na associacéo;
e O papel exercido na associagdo por cada entidade;
e A cardinalidade em cada lado da associacao;

e As restrigdes das entidades envolvidas na associagao.

Uma associacdo s0 € considerada valida se satisfizer todos os requisitos da regra

correspondente.

Embora as regras de associacdo assemelhem-se a especificacGes de entidade, ha diferencas
fundamentais entre os dois conceitos: especificacdes podem ser criadas, atualizadas e
excluidas por usuarios comuns, enquanto regras de associa¢do s6 podem ser lidas. O objetivo
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principal das especificagbes de entidade é permitir a criacdo de entidades utilizando um
conjunto pré-definido de pardmetros com valores default, enquanto o objetivo das regras de

associacdo € prover meios de validacéo.

4.5 - Modelo-nucleo CBE (Core Business Entities)

O modelo-nucleo CBE define parcialmente a camada de modelo (ver item 4.4) do framework
SID. Implementacdes especificas do inventario devem estender o modelo-nlcleo para
modelar uma funcdo especifica (modelo do inventério de recursos, por exemplo), ou uma

tecnologia de rede (modelo de inventério de rede OTN, por exemplo).
Eis alguns objetivos de implementacGes aderentes ao modelo-nucleo CBE:

e Permitir interoperabilidade com sistemas que realizem outras fun¢bes de OSS (ver item
4.2);

e Permitir ligacdo entre modelos especificos de funcdes de inventario ou de tecnologias de
rede;

e Definir os relacionamentos mais importantes nas consultas que "navegam" na hierarquia
de rede (para listar servigos e clientes afetados por um problema em um recurso de rede,
por exemplo);

e Manter consisténcia entre modelos especificos de inventario;

e Permitir a integracdo da informacdo do inventario distribuida em sistemas diferentes.

Na figuras 46 e 47 vé-se o modelo-nucleo CBE, nas visfes de entidades e de associagoes.
Embora ndo fagcam parte deste trabalho, os dominios de inventario relativos a produtos e
servigos estdo representados, para que seja vista a sua relagdo com o dominio de recursos de

rede:
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Figura 46: Visdo de entidades do modelo-ntcleo CBE [23]
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Figura 47: Visado de associac6es do modelo-nucleo CBE [23]

4.6 - Adendos do modelo SID

ResourceSpec ficationSupportsSe

<<assosiation>>

rviceSpecificationAssocValue
(from eross)

O TMForum vem publicando documentos com adendos (extensdes) para o framework do

modelo SID, especializados nos variados dominios e tipos de tecnologia. Entretanto,

observam-se algumas deficiéncias:

o As extensOes de exemplo sdo demasiadamente especializadas, com pouca generalizacéo

de conceitos. Além disso, utiliza pouco o modelo-nucleo para estabelecer associagdes

entre entidades que representam recursos de rede, ou seja, associacées que poderiam ser

feitas nas entidades genéricas sdo feitas diretamente em suas subclasses. Essas

caracteristicas tornam bastante complexo o desenvolvimento de uma aplicagcdo que

reconheca cada metadado e adapte-se a eles em tempo de execucdo, sem manutengéo no

seu codigo-fonte.
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o O nivel de detalhamento em alguns casos transcende as necessidades de uma funcédo de

inventario do plano de OSS, chegando a modelar componentes eletronicos individuais

presentes em placas de equipamentos, como mostra a Figura 48:

ManagedHardware

?

PhysicalContainer

5

Equipment

0..n

0..

=

EquipmentHolder|

AuxiliaryComponent

PhysicalComponent

EquipmentinHolder

isConfigurable : Boolean

~—_|

\

T |
Backplane Chip FlashDisk
_
ASIC MemoryComponent

Figura 48: Modelo SID para componentes de hardware [54]

o A modelagem proposta para redes de transporte ainda estd aquém do necessario,

ignorando-se tipos de recursos importantes citados nas recomendacdes ITU-T. A Figura

49 apresenta um fragmento do modelo SID referente a entidades de transporte. Nota-se

que somente as entidades Trail e Connection sdo representadas, sendo ignoradas

especializacGes importantes como Network connection e Link connection, assim como

as associagdes especificas entre essas entidades:



ManagedTransmissionEntity

?

TPsInPipe

B

Pipe

[ r——
isUniDirectional : Boolean

operatingLayerRate : String

.

Connection Trall

1.n 0.1
ConnectionsInTrail

LogicalDeviceGovernsPipes

2.n

TerminationPoint 0.n

TPBindsToDevicelnterfacegy

direction : Integer
vendorTPName : String 1.n

?

ConnectionTerminationPoint TrailTerminationPoint

TPsInResourcePort

1

ResourcePort

0..n

PhysicalPortsInResourcePort
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LogicalDeviceGovernsDevicelnterfaces

0.1
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0..n
Devicelnterface
0..n
0..n
0.1

LogicalDevice 0.1

0..n

1

1.n

LogicalDeviceGovernsTPs

Figura 49: Modelo SID para componentes funcionais de transporte [55]
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Capitulo 5

Proposta de projeto

Este capitulo é o ponto central desta dissertacdo. Ele reine os conceitos dos capitulos
anteriores para identificar as necessidades a serem atendidas pelo software e propor uma
solucdo sistémica. Apds especificados os requisitos, serdo identificados os casos de uso e o
modelo de classes sera definido, seguindo-se os padrdes de engenharia de software. Ao final,

sera demonstrada a metodologia de prova do modelo

5.1 - Especificagéo de requisitos

Neste item serdo apresentados os requisitos funcionais do sistema a ser implementado,

descritos através de casos de uso, além de alguns requisitos ndo funcionais.

51.1- Requisitos funcionais

Esta parte do documento descreve como 0 sistema deve se comportar externamente, ou seja,
serdo descritas as funcionalidades sob o ponto de vista dos usuarios, sem detalhamento de

como serdo implementadas internamente.

O sistema deve ser capaz de representar uma rede de transporte. A construcdo dessa
representacdo dar-se-a através da repetitiva criacdo, alteracdo e exclusdo de objetos que
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representam os recursos da rede, de forma que seja paulatinamente montada a visdo da sua

hierarquia.

Uma das metas do projeto é que o usuario crie o seu préprio modelo de dados, baseando-se
em um minimo de entidades bésicas, de forma que seja possivel adaptar o sistema a
necessidade de cada implantacdo, e que o0 mesmo possa evoluir conforme novas tecnologias
de rede sejam adquiridas. Essa personalizacdo do sistema ndo deve implicar manutencdo em

codigo-fonte, mas apenas configuracao.

5.1.1.1- Andlise do problema

E necessario, antes de tudo, analisar o problema e identificar as necessidades a serem supridas
pelo software.

5.1.1.1.1 - Identificacdo dos objetos representados

A maior complexidade no projeto de um inventario de rede sdo as estruturas de dados a serem
modelados no sistema. Por isso, € necessario conhecer as informacdes a serem
representadas, pois elas determinam os requisitos funcionais, isto €, os Casos de Uso do

sistema.

A partir dos modelos das recomendacdes ITU-T estudadas, podem-se eleger os componentes
de uma rede de transporte que devem ser representados num inventario para permitir a sua
administracdo adequadamente. Devem ser também acrescentadas informagdes adicionais que
ndo estdo presentes nas recomendacOes, mas fundamentais para a correta interpretacdo dos

componentes da rede. A seguir, serdo apresentados 0s objetos a serem inventariados:
511111- Locais
Embora né&o fagcam parte das recomendagdes ITU-T mencionadas e nem sejam componentes

de uma rede, a localizacdo de equipamentos € de suma importancia na administracdo de uma

rede. Os equipamentos de redes de transporte sdo normalmente instalados em estacdes e
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contéineres. O sistema deverd, para fins de organizacdo geogréfica, permitir o cadastro de

uma hierarquia de locais, como no exemplo da Figura 50. O ideal é que 0 usuario possa

definir a hierarquia mais adequada as suas necessidades, criando os tipos de local e

associacg0es pai-filho como desejar:

Na Tabela 5 veem-se alguns exemplos de tipos de local:

Pais

"

-

Contéiner

Figura 50: Exemplo de hierarquia de locais

Tabela 5: Exemplo de hierarquia de locais

Tipo de local Local Local pai
Pais Brasil
RJ Brasil
Estado -
SP Brasil
. Niter6i RJ
Municipio - -
Rio de Janeiro RJ
N RJO XX 1 Rio de Janeiro
Estacéo —
NIT UFF 2 Niteroi
Pavimento 3 RJO XX 1
Sala 201 3
. 1A 201
Fila
2B 201
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51.1.1.1.2- Equipamentos

Os componentes essenciais de uma rede de telecomunicagdes sdo 0s seus equipamentos. Para
a administracdo de uma rede € necessario modelar os elementos de rede. Assim, tem-se uma
visdo da capacidade fisica dos mesmos, suas placas e portas. O inventario deve ser flexivel o
suficiente para permitir que o usuario crie modelos para qualquer tipo de componente de
hardware, bem como estabelecer regras de compatibilidade entre eles. Como as
recomendacdes ITU-T de modelagem de redes mencionadas neste trabalho ndo especificam a
forma de representacao de equipamentos, serdo estudados exemplos do mundo real como base

para o modelo do inventario.

As figuras 51 a 55 mostram exemplos de equipamentos e seus componentes:

DATACOM 4010 Z3TIM-5514GBE Cp—

= k o &b o

Figura 51: Equipamento do formato “pizza-box" e suas portas [48]



Figura 52: Equipamento do formato gabinete com placas em seus slots [48]

'Y

Figura 53: Placa com mddulos XFP em seus conectores [50]
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Figura 54: Mddulo éptico (XFP) com suas portas [49]

AARAASARESAERTITETIAORSSS AANS M.

i | L1l

2 ' __SPD

SP0

Figura 55: Placa com suas portas [51]

Uma generalizacdo conveniente para 0s objetos apresentados acima € considerar cada um
deles como um equipamento, mesmo que trate-se de um pequeno componente, como uma

porta. Sendo assim, os equipamentos podem ser divididos em duas classificagdes basicas:
) Equipamento composto:
Tipo de equipamento que é criado de forma direta pelo usuario. Pode ser instalado

diretamente em um local, ou ocupar outro recurso. Possui outros recursos componentes,

criados de forma automatica. Exemplos: gabinetes e placas.



i)  Equipamento componente:
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N&o é criado de forma direta, pois € parte integrante de um equipamento composto. N&o

ocupa, mas é ocupado por outros recursos. Exemplos: slots e portas.

Além de proporcionar a criacdo de regras de compatibilidade de ocupacéo entre componentes

de hardware, o inventario também deve permitir fazé-lo entre os modelos de equipamentos e

os diversos tipos de conexdes que podem terminar nos mesmos. Alguns exemplos de regras

de ocupacdo de equipamentos e tipos de conexdo compativeis podem ser vistos na Tabela 6:

Tabela 6: Modelos de equipamento, terminagcdes permitidas e compatibilidade de ocupacao
Equipamento ocupante Calee Compatlbllldade €E Equipamento ocupado
terminada ocupacao
Entidade Modelo Entidade Nome Entidade | Modelo Ozl
ocupada
) 1651 SM Trail
Sub-bastidor
HC 600
Tributario
Slot 1A
Fonte AC
Tributario 1A Slot beutarlo 1
21 x 2M Tributari
Tributario 1B Slot ributario 1
1B
Placa Slot '{Rbutarlo 1
42 X 2M Tributéarios 1A + 1B ———
Slot Tributario 1
1B
IOM-10G IOM Slot IOM 1
STM-64 I,Enl_ace de fibra
Optica
Porta G.703 Cabo coaxial
Fast
Ethernet Par trangcado
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Na criacdo de equipamentos, 0s seus componentes também devem ser automaticamente
criados segundo tipos de configuracdo cadastrados previamente pelo usuério, como visto nos

exemplos da Tabela 7:

Tabela 7: Modelos de equipamento e as possiveis configuracdes

Equipamento composto . . ~ 2
: Tipo de configuragdo (composi¢ao)
Entidade Modelo
) 1651 SM 8 slots
Sub-bastidor 1651 SM
1651 SM 16 slots
Placa 21 x2M 21 x Porta 2M

Na Tabela 8 estdo listados alguns exemplos hipotéticos de detalhamento de configuracGes de
modelos de equipamentos:

Tabela 8: Detalhamento de tipos de configuragdo de equipamentos

Equipamento Tipo de Equipamento componente TEMIATEGED 6
composto configuracéo (criado automaticamente) EOLEEENLS k!
configuracao
Entidade | Modelo Nome Entidade Modelo sglquun;ﬁ::ci)al Nome
Slot Slot 1651 Fonte AC 1 AC
Slot Slot 1651 Trib 2 T1
Slot Slot 1651 Trib 3 T2
SU_b' 1651 SM 1651 SM Slot Slot 1651 Tr?b 4 T3
bastidor 8 slots Slot Slot 1651 Trib 5 T4
Slot Slot 1651 Agg 6 Al
Slot Slot 1651 Agg 7 A2
Porta Ethernet 8 Console
Porta G.703 1 01
Porta G.703 2 02
Porta G.703 3 03
Porta G.703 4 04
Porta G.703 5 05
Placa 21x2M 21 x Porta2M | Porta G.703 6 06
Porta G.703 7 07
Porta G.703 8 08
Porta G.703 9 09
Porta G.703 10 10
Porta G.703 11 11
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Equipamento Tipo de Equipamento componente EENLNEEGED 6
composto configuracéo (criado automaticamente) component~e na
configuracéo

Entidade | Modelo Nome Entidade Modelo sgquurZﬁ::ci)al Nome
Porta G.703 12 12
Porta G.703 13 13
Porta G.703 14 14
Porta G.703 15 15
Porta G.703 16 16
Porta G.703 17 17
Porta G.703 18 18
Porta G.703 19 19
Porta G.703 20 20
Porta G.703 21 21

Outro tipo de classificacdo de equipamentos diz respeito a possibilidade de serem instalados
em locais, sem a necessidade de ocupar outro equipamento. Gabinetes e modulos do tipo
“pizza-box” podem ser instalados em estagdes, mas placas devem ocupar slots. Os primeiros
sdo considerados equipamentos-raiz, e € 6bvio que trata-se de equipamentos compostos, ja

gue componentes ndo sao instalados de forma independente.

51.1.1.13- Conexdes

Tendo-se 0s equipamentos instalados, é possivel interliga-los através de meios de
transmissdo. Em redes de transporte, 0 meio fisico mais comum € a fibra Optica. Sobre esta
camada fisica é possivel criar hierarquias de circuitos logicos conforme o previsto na
especificacdo de cada tecnologia de transmissdo, documentada na recomendacdo ITU-T
correspondente. A maior complexidade de um inventario de rede é sem duvida a modelagem
das regras para a criacdo dessas hierarquias. As conexdes tratadas por este documento séo as
entidades do plano de transporte de dados definidas em [6]. Assim como no caso dos

equipamentos, podem-se estabelecer dois tipos basicos de conexdes:

i)  Conexao composta:
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Tipo de conexdo criada de forma direta pelo usuério. Dependendo do seu tipo, pode ser
ocupada ou ocupar outras conexdes. Pode possuir outros recursos componentes segundo tipo
de configuracdo (estruturas de multiplexacdo) definidas pelo usuério do inventario. Bons
exemplos sdo os trails e as network connections definidas na recomendacdo ITU-T G.805. As
conexdes compostas também podem ser classificadas como “raizes”, se puderem ser ativadas
sem ocupar outras conexdes. Os melhores exemplos de conexfes-raizes sdo as que
representam os meios fisicos de transmissdo, como enlaces de fibra optica e pares metalicos.

Estes tipos de conexdo ocupam diretamente equipamentos.

i)  Conex&o componente:

N3o existe de forma independente. E parte integrante de uma conexdo composta, ou seja, é
gerada segundo uma estrutura de multiplexacdo que pode ser montada com estagios em
cascata. N&o ocupa, mas € ocupada por outras conexdes. Um exemplo sdo as link connections
definidas na recomendacdo ITU-T G.805.

Alguns exemplos de tipos de conexdo ponto-a-ponto e respectivos tipos de compatibilidades

de ocupacao podem ser vistos na Tabela 9:

Tabela 9: Exemplos de tipos de conexdo e respectivos tipos de ocupacdo permitidos

= Compatibilidade =
Conexao ocupante d - Conexéo ocupada
e ocupacao
Entidade Tipo Nome Entidade Tipo QUETIEEe:
ocupada
Fibra optica
Enlace de monomodo
fibra Optica | Fibra 6ptica
multimodo
VC-4 1xVC-4 Network connection VC-4 1
VC-12 1xVC-12 Network connection VC-12 1
Trail VC-4-7v 7 xVC-4 Network connection VC-4 7
i
15M 2xVC-3 + Network connection VC-3 2
1xVC-12 Network connection VC-12 1
STM-64
VC-12 1xTU-12 Link connection TU-12 1
Network Ve.3 1xTU-3 Link connection TU-3 1
connection 1x AU-3 Link connection AU-3 1
VC-4 1xAU-4 Link connection AU-4 1
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De forma similar aos equipamentos, a criacdo de conexfes pode acarretar a geracdo

automatica de conexdes componentes segundo os tipos de configuracdo cadastrados

previamente pelo usuario, como visto nos exemplos da Tabela 10. A geracdo de conexdes

componentes (link connections) por conexdes compostas (trails) representa a funcdo de

adaptacdo definida na recomendacgédo ITU-T G.805, e suas especificidades de acordo com a

tecnologia correspondem as estruturas de multiplexacdo apresentadas anteriormente nas
recomendacdes G.803 (SDH) e G.872 (OTN).

Tabela 10: Exemplos de tipos de conexdo e os possiveis estagios de configuracado

~ Estagios de configuracdo (multiplexagao)
CEIEEE iniciais permitidos
Entidade Tipo Nome
1 x AU-4-64c
STM-64
4 x AUG-16
1xC-4
VC-4
3 xTUG-3
Trail 1xC-3
VC-3 HO
7xTUG-2
VC-3LO 1xC-3
VC-12 1xC-12
VC-11 1xC-11

Na Tabela 11 estdo listados alguns exemplos de detalhamento dos estagios de multiplexacéo

apresentados no diagrama da Figura 22:

Tabela 11: Detalhamento dos estagios de multiplexacdo de conexdes ponto-a-ponto

Conexéao ponto-a-
ponto composta

Estagio de
multiplexacéo

Tributario

(identificacédo do
componente no

Conexdo componente (gerada
automaticamente) ou estagio de

(geradora) estagio de multiplexacdo em cascata
multiplexacao)

. . Ndmero 3 :
Entidade Tipo Nome sequencial Nome Entidade Tipo

1 01 Link connection AU-4

2 02 Link connection AU-4

. STM-4 4 x AUG-1 - -
Trail 3 03 Link connection AU-4
4 04 Link connection AU-4
VC-4 1xC-4 1 1 Link connection C-4
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Conexéo ponto-a-
ponto composta

Estagio de
multiplexacéo

Tributario

(identificacao do
componente no

Conexdo componente (gerada
automaticamente) ou estagio de

(geradora) estagio de multiplexacdo em cascata
multiplexacao)
Entidade Tipo Nome quuun;ﬁ::?al Nome Entidade Tipo
1 1 Link connection TU-3
Estagio de multiplexagéo 7 xTUG-2
3% TUG-3 ) ) Link c.onnection. TU-3
Estagio de multiplexagéo 7 xTUG-2
Link connection TU-3
3 3 Estagio de multiplexagéo 7 x TUG-2
1xC-3 1 1 Link connection C-3
Link connection TU-2
1 1 Estagio de multiplexacéo 3xTU-12
Estagio de multiplexacéo 4xTU-11
Link connection TU-2
2 2 Estagio de multiplexagéo 3xTU-12
Estagio de multiplexagéo 4xTU-11
Link connection TU-2
3 3 Estagio de multiplexagéo 3xTU-12
Estagio de multiplexacao 4xTU-11
Link connection TU-2
VC-3 HO - - ~
7 X TUG-2 4 4 Estagio de multiplexagéo 3xTU-12
Estagio de multiplexacao 4xTU-11
Link connection TU-2
5 5 Estagio de multiplexagéo 3 xTU-12
Estagio de multiplexagéo 4xTU-11
Link connection TU-2
6 6 Estagio de multiplexacao 3xTU-12
Estagio de multiplexacao 4xTU-11
Link connection TU-2
7 7 Estagio de multiplexacao 3xTU-12
Estagio de multiplexagéo 4 xTU-11
VC-3 LO 1xC-3 1 1 Link connection C-3
VC-2 1xC-2 1 1 Link connection C-2
VC-12 1xC-12 1 1 Link connection C-12
VC-11 1xC-11 1 1 Link connection C-11
1 1 Link connection TU-12
3xTU-12 2 2 Link connection TU-12
3 3 Link connection TU-12
1 1 Link connection TU-11
2 2 Link connection TU-11
4 x TU-11 : :
3 3 Link connection TU-11
4 4 Link connection TU-11

Quando uma conexao composta é ativada, as suas conexdes componentes sdo geradas
com terminac¢des nos mesmos equipamentos das extremidades da primeira, como Visto

na
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Figura 56:

Equipamento A Equipamento B
Conexdo componente

(link connection gerada)

Estagio de
multiolexacdo

o
a.

Conexdo composta

(Trail gerador)

4 ' 4

Tributérios

Terminagdes das conexdes componentes

Figura 56: Geracdo de conexdes componentes

As link connections geradas servem para representar tanto os tributarios das tecnologias TDM
quanto os diversos canais com comprimentos de onda distintos das redes WDM.

As funcbes de terminacdo de trail descritas na recomendacdo ITU-T G.805 podem ser
modeladas como regras de compatibilidade de ocupacdo. Estas regras definem os tipos de
conex&o que podem suportar uma nova conexao, assim como a quantidade ocupada, no caso
de concatenacdo em paralelo para aumento da capacidade de transmissdo (multiplexacédo
inversa). A Figura 57 ilustra o exemplo de um trail VC-4-3v, formado pela concatenacdo de

trés network connections VC-4:

Equipamento A Equipamento B

Trail VC-4-3v
(conexdo ocupante)

Network connection 1

A4

Network connection 2 \

Network connection 3

Figura 57: Ocupacdo de conexdes concatenadas
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Entretanto, essas regras sdo insuficientes para atestar-se a viabilidade de uma ativagdo. E
necessario também verificar se a quantidade de caminhos de protecdo utilizados na ocupagéo
condiz com o tipo de protecdo escolhido para a conexao, bem como se esse tipo de protegéo é
permitido para o tipo da conexdo. No exemplo de ocupacdo da Figura 58, o tipo de protecédo
"1:1" do trail 1 permite que o seu caminho de protecdo (representado pela network connection
2) seja usado pelo trail 2 como caminho principal. No tipo de protecdo "1+1" esta situagao

ndo seria permitida:

Equipamento A Equipamento B

Trail 1 (com protegdo 1: 1)

Caminho

principa Trail 2 (sem protegdo
e com trafego de
baixa prioridade)

Caminho de
protecao

Network

connection 1

Network
connection 2

Figura 58: Trails ocupando caminhos principal e de prote¢ao

A recomendacdo ITU-T G.805 ndo define uma funcdo especifica de associacdo entre uma
network connection e as link connections e subnetwork connections que a compdem. A
ocupacdo de conexdes, utilizada para modelar a fungdo de terminagdo de trail, mostra-se
bastante util também para essa finalidade, com uma pequena modificagdo: em vez de modelar
a ocupacédo de conexdes em paralelo, fa-lo em sequéncia contigua. A Figura 59 exemplifica

uma ocupacéo sequencial:



Equipamento A

Equipamento B

Equipamento C

Equipamento D

Network
connection
L4 ?
| A-D |
1 1
] 1
] ]
| 3 |
! Link Link Link :ID
O -
connection :k, connection vy connection
A-B B-C Cc-D
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Conexdes cruzadas internas

(Subnetwork connections)

Figura 59: Ocupacdo de link connections e subnetwork connections em sequéncia contigua

Outra operagdo importante na criacdo de uma conexdo no inventario € a verificacdo da
continuidade do caminho. Por exemplo, no caso de uma ocupac¢do de link connections e
subnetwork connections em sequéncia contigua, é fundamental que as terminacdes de cada
par dessas conexdes justapostas pertencam ao mesmo equipamento, para que seja possivel
criar uma conexao logica interna ligando-as. Na Figura 60 vé-se um exemplo de ocupacgdo em

sequéncia que desrespeita a regra de continuidade de caminho:

Equipamento A Equipamento B Equipamento C Equipamento D

Network
connection
A-D

Link Link
connection connection
A-B c-D

-
=

Figura 60: Ocupacdo de sequéncia invalida

Finalmente, é necessario conferir também se as termina¢Ges das conexdes de suporte das
extremidades localizam-se nos mesmos equipamentos das terminagGes da conexdo sendo
ativada. Esta regra é valida para os trés tipos de ocupacdo mencionados. A Figura 61

apresenta um diagrama que torna clara uma violacao desta regra:
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Equipamento A Equipamento B Equipamento C

Trail A—C

r
_—___

Network connection B - C

Figura 61: Ocupacdo invalida na extremidade A

51.1.1.1.4- Tabelas auxiliares

As tarefas de administracdo de redes muitas vezes requerem o uso de informacGes além das
previstas nas recomendagOes de modelagem da ITU-T. Particularidades de cada institui¢io
administradora de redes ou de cada fabricante de equipamentos podem exigir informacoes
especificas, 0 que torna necessario um modelo de inventario bem flexivel. Sendo assim, além
das funcionalidades relativas a locais, equipamentos e conexdes, é interessante proporcionar
ao usuario a possibilidade de definir livremente novas tabelas, seus atributos e associacfes de

acordo com suas necessidades. Exemplos desse tipo estdo enumerados na Tabela 12:

Tabela 12: Exemplos de tabelas auxiliares

Tabela auxiliar Exemplos de entradas
. 10 Mbit/s
Taxa de transmissao -
100 Gbit/s
SDH
Tecnologia OTN
DWDM
VC4S
Cddigo de fungao VC12S
VC4v7
Prioridade de restauracéo 1
XXXX
Fabricante Yyyy
Wwww




109

5.1.1.1.2 - Classificacdo dos objetos representados

E importante lembrar que, de uma forma geral, o sistema, a principio, ndo possui tabelas
prontas para 0 armazenamento de dados relativos a administracdo da rede, mas deve permitir
a criacdo das mesmas através de metadados por um usuério especial (0 arquiteto). Nem
mesmo as entidades de transporte previstas na recomendacdo G.805 (como trail e link
connection) sdo nativamente modeladas no sistema, devendo ser criadas a partir das entidades
béasicas. Apesar de exigir um esforgo inicial adicional, oferece a grande vantagem de permitir

a modelagem de novas entidades que a recomendacao possa incluir em versoes futuras.

Apds essa definicdo de entidades, o sistema deve criar automaticamente as classes, tabelas e
funcionalidades relativas a sua manutencéo, e finalmente os demais usuérios poderdo manter

as informagdes da rede.

A partir da andlise das informacGes apresentadas, é possivel identificar os objetos a serem
representados no inventario e agrupa-los por sua natureza e comportamento. Para a criacdo
das entidades a serem utilizadas pelos usuarios finais, o arquiteto deve basear-se em tipos
nativos do sistema que apresentem o comportamento desejado. Nas tabelas a seguir, a coluna
“Tipo do objeto” contém esses tipos nativos, e a coluna “Exemplos” apresenta algumas

possiveis entidades personalizadas pelo arquiteto para uma administracédo de rede.

Os objetos mais simples sdo os do tipo “auxiliar”’ e “local”, como visto na Tabela 13:

Tabela 13: Objetos dos tipos “auxiliar” e “local” e seus comportamentos

Tipo do objeto | Comportamentos especificos do objeto Exemplos
. Taxa de transmissao
Auxiliar Nenhum -
Tecnologia

e Pode possuir um local pai (se nao for um local-raiz).
Local e Pode possuir locais filhos.
e Pode ter equipamentos instalados. Estacéo

Pais
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Os recursos de rede requerem um tratamento especial. Os equipamentos sdo o primeiro
exemplo. Além do comportamento especifico mais complexo, que pode admitir configuracbes
variaveis, necessitam ainda estar associados a modelos previamente existentes no sistema.
Esses modelos contém as informagdes intrinsecas ao seu projeto, e precisam ser criados por
usuarios administradores do inventario, que ndo operam a rede, mas definem regras para esse
fim. Os equipamentos propriamente ditos guardam as informacdes exclusivas a sua instalagdo
e configuragdo, e sdo mantidos pelos usuérios finais (administradores da rede). A Tabela 14
apresenta 0s comportamentos especificos dos grupos e modelos de equipamentos

identificados:

Tabela 14: Objetos do tipo "equipamento”, seus modelos e comportamentos

Tipo do objeto Comportamentos especificos do objeto Exemplos
¢ Se ndo for um modelo de equipamento-raiz, pode possuir Modelo de
Modelo de regras de compatibilidade de ocupac¢éo de modelos de placa
equipamento equipamentos componentes.
composto e Pode possuir tipos de configuracdo para geragédo de modelos Modelo de
Modelo de de equipamentos componentes. .
equipamento bastidor
delo d Modelo de
(I\e/lqouipe):meento e Pode possuir regras de compatibilidade de ocupacé&o por slot
componente modelos de equipamentos compostos. :\)Aoorij:m de

e Possui um modelo associado.

e E instalado em um local, se for um equipamento-raiz. Bastidor

e Se ndo for um equipamento-raiz, ocupa um ou mais
equipamentos componentes segundo uma regra de
compatibilidade de ocupacédo permitida para o seu modelo.

e Pode gerar equipamentos componentes segundo um tipo de
configuracé@o permitido para o seu modelo.

Equipamento
Composto

Equipamento Placa

e Possui um modelo associado.

e E gerado por um equipamento composto, segundo um tipo de Slot
configuracé@o permitido.

e Pode ser ocupado por equipamento composto segundo uma
regra de compatibilidade.

Equipamento
componente

Porta

Um comportamento especial dos equipamentos compostos € a sua configuracdo, que deve ser
feita segundo gabaritos (tipos de configuracdo permitidos para cada modelo) definidos pelos
administradores do inventario. Outro comportamento deste tipo de equipamento é a ocupagao
de equipamentos componentes, feita a partir de regras de compatibilidade mantidas por
usuarios com o mesmo perfil. As entidades relativas a configuracGes, ocupacdes e respectivos

tipos e regras fazem parte do modelo intrinseco do sistema e portanto, ndo precisam criadas
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pelo arquiteto. A Tabela 15 indica os comportamentos especificos das associa¢fes entre

equipamentos e seus tipos:

Tabela 15: Associacdes entre equipamentos e seus modelos

Tipo do objeto

Comportamentos especificos do objeto

de equipamento

Tipo de configuragdo de modelo

configurados.

gerados os equipamentos componentes da configuragdo.

o Especifica os modelos de equipamentos componentes da configuracao.
e Pode ser associada aos modelos de equipamentos compostos a serem

e Pode ser associada a um equipamento real da rede, para que sejam

Compatibilidade de ocupagéo

ocupados.

ocupacéao.

o Especifica os modelos de equipamentos componentes a serem

¢ E associada a um modelo de equipamento composto ocupante.
e Pode ser associada a um equipamento real da rede, indicando sua

As conexfes sdo 0 segundo exemplo de recurso de rede. Assim como 0S equipamentos,

podem admitir configuracdes variaveis (estruturas de multiplexacdo) e devem ser associadas a

tipos pré-definidos, mantidos pelos administradores do inventario. As conexdes existentes na

rede sdo mantidas no inventario pelos administradores da rede, associadas aos tipos citados. A

Tabela 16 apresenta os comportamentos especificos das conexdes e respectivos tipos:

Tabela 16: Conexdes ponto-a-ponto, seus tipos e comportamentos

Tipo do objeto Comportamentos especificos do objeto Exemplos
Tipo de
enlace
optico

Tipo de = . ~ . . Tioo de trail
conexao ¢ Se ndo for um tipo de conex&o-raiz, pode possuir regras de Ipo de tral
onto-a- compatibilidade de ocupacao de tipos de conexdo componente. Tipo de

Tipo de Eonto e Pode possuir estruturas de multiplexacdo para geracéo de tipos network

conexdo | composta de conexdes componentes. connection

ponto-a- Tipo de
ponto subnetwork
connection
Tipo de
conexao . . ~ . . .
ponto-a- e Pode possuir regras de compatibilidade de ocupacéo por tipos de | Tipo de link
ponto conexao composta. connection
componente

Conex&o | Conexdo e Possui um tipo associado. Enlace

ponto-a- | ponto-a- e Possui duas terminacdes em equipamentos. optico

ponto ponto ¢ Se ndo for uma conexao-raiz, ocupa uma ou mais conexdes Trail
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Tipo do objeto Comportamentos especificos do objeto Exemplos
composta componentes segundo uma regra de compatibilidade de Network
ocupagao permitida para o seu tipo. connection

e Pode gerar conexdes componentes segundo uma estrutura de
multiplexacdo permitida para o seu tipo.

e Pode ser ocupada por conexdes compostas segundo regras de
compatibilidade.

Subnetwork
connection

e Possui um tipo associado.

Conexéao - ~

ponto-a- ¢ E gerada por uma conexdo composta, segundo uma estrutura de Link

ponto Qu(ljtlplexa(;ao pgrmmda. ) t . . connection
[ )

componente ode ser ocupada por conexdes compostas segundo regras de

compatibilidade.

A configuracéo de conexdes compostas tem como objetivo gerar conexdes componentes. Ela
é feita segundo estruturas de multiplexacao, que sdo associa¢cdes mais complexas que 0s tipos
de configuracdo utilizadas em equipamentos. Tecnologias como SDH permitem o
acoplamento em cascata de estagios de multiplexacdo. A forma mais simples de criar uma
estrutura de multiplexagdo para uma conexao composta é primeiramente associar a mesma ao
estagio inicial, o que deve automaticamente criar os tributarios segundo as defini¢des do
administrador do inventario para este tipo de estagio. A compatibilidade do mesmo com o
tipo da conexdo composta também deve ter sido previamente estabelecida. Em seguida, o
administrador da rede pode, em cada tributario, acoplar um estagio compativel em cascata, ou
selecionar o tipo de conexdo componente a ser automaticamente criada, também segundo
regras de geracdo previamente definidas para o tipo de tributario em questdo. Essa operacédo
pode repetir-se recursivamente formando-se uma arvore de multiplexacéo, até que em todas as
suas "folhas" (tributarios finais) sejam geradas conexdes componentes compativeis. E
importante notar que, embora na rede real a conexdo composta (geradora) possua fungdes de
multiplexacdo nos equipamentos das suas duas terminacdes, SO € preciso executar essa

operacdo uma unica vez no inventario, ja que as estruturas sao simétricas.

Outro comportamento deste tipo de equipamento é a ocupagdo de equipamentos componentes,
feita a partir de regras de compatibilidade mantidas por usuarios com o mesmo perfil.

Assim como no caso dos equipamentos, as entidades relativas a estagios de multiplexacao de
conexdes, ocupacdes e respectivos tipos e regras ndo sdo definidas pelo arquiteto. A Tabela

17 indica os comportamentos especificos das associacdes entre conexdes e seus tipos:
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Tabela 17: Associacdes entre conexdes ponto-a-ponto e seus tipos

Tipo do objeto Comportamentos especificos do objeto

e Especifica os tipos de tributarios a serem gerados.

e Pode ser associado aos tipos de conexfes compostas a serem

Tipo de estagio de multiplexagao configuradas.

e Pode ser associada a uma conexao ponto-a-ponto composta real da
rede, para que sejam gerados os tributarios segundo sua especificacao.

e Faz parte da composigdo de um tipo de estagio de multiplexagéo.
Tipo de tributario ¢ Pode ser associado a um tipo de estagio de multiplexa¢do em cascata.
e Pode ser associado a um tipo de conexdao componente a ser gerada.

e Especifica os tipos de conexdes a serem ocupadas, nas seguintes

formas:

o Sequencial: tipo de ocupacéo de conexdes justapostas por uma
conexao ponto-a-ponto. Um exemplo é a ocupagéo de Link
connections por uma Network connection.

o Caminhos: tipo de ocupagéo de caminhos paralelos (i.e., a
conexao principal e as de protecao) permitida para um tipo de
conexao ponto-a-ponto. Um exemplo é a ocupacéo de Network
connections por um Trail.

Compatibilidade de ocupagéo o Concatenacéo virtual: tipo de ocupacao de conexdes
concatenadas geradas por quaisquer outras conexdes
compostas, e em quaisquer tributarios. E usada nas redes SDH-
NG e OTN.

o Concatenacdo flex: tipo de ocupagédo de conexdes
concatenadas geradas pela mesma conexao composta, mas em
quaisquer tributérios, usada nas redes OTN.

e E associada a um tipo de conex&o composta ocupante.

e Pode ser associada a uma conexao real da rede, indicando sua

ocupacéao.

5.1.1.2- Casos de uso
A partir da analise do problema, é possivel identificar as interagdes entre o usuério e o sistema
de inventéario de rede, especificando as suas funcionalidades. A seguir serdo apresentados 0s

pacotes de casos de uso de alto nivel do sistema de inventario. Os diagramas de casos de uso e

seu respectivo detalhamento podem ser vistos no anexo A.

5.1.1.2.1 - Pacotes do sistema de inventario

Para fins de organizacéo, o sistema sera dividido em trés pacotes, como visto na Figura 62:



114

]

Modelar inventario

1

Administrar inventario

]

Administrar rede

Figura 62: Pacotes dos casos de uso do sistema de inventario

A principio, o sistema ndo contém nenhum modelo de entidades que representem a rede.
Possui apenas um arcabouco baseado no ndcleo CBE do modelo SID. O pacote “Modelar
inventario” sera utilizado pelo arquiteto do sistema para estender esse modelo e assim permitir
a representacdo dos recursos da rede e de outros objetos associados. Esse usuario €
responsavel por definir em metadados as entidades, seus atributos, e os relacionamentos entre
as mesmas. Essas funcionalidades devem ser executadas antes do inicio da operacdo
propriamente dita do sistema, ou quando surgirem novos tipos de recursos de rede que nao
possam ser representados no modelo ja existente. Este pacote é responsavel pela camada SID

de modelo.

O pacote “Administrar inventario” fornece funcionalidades para que o administrador cadastre
no sistema os tipos de recursos definidos pelo arquiteto no pacote de modelagem. A aplicacéo
deve reconhecer as definigdes das entidades e automaticamente construir telas e interfaces
(sem programagdo) para manutencdo e consulta das instancias associadas aos metadados.
Outra funcdo desse pacote é a manutencdo das regras de associacdo entre recursos de rede,
como veremos adiante mais detalhadamente. Essas funcionalidades também devem ser
executadas antes do inicio da operacdo propriamente dita do sistema, e também quando
surgirem novos tipos de recursos de rede que possam ser representados no modelo existente.

O escopo principal desse pacote é a camada SID de instancia.
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O pacote “Administrar rede” sera utilizado no dia-a-dia do ciclo de vida da rede. Sua fungéo
principal é permitir a criacdo e a execucdo de projetos na rede, criando-se instancias dos tipos
de recursos mantidos pelo Administrador do inventario, segundo regras definidas pelo
mesmo. As funcionalidades do pacote de administracdo da rede atuam somente na camada de

instancia do modelo SID.

51.1.21.1- Pacote “Modelar inventario”

O pacote “Modelar inventario” (item A.1 do anexo A) tem o intuito de simplificar a
configuracdo do modelo do sistema, oferecendo uma interface amigavel que exime o arquiteto
da programacao de scripts e codigo fonte para a manutencdo das tabelas e suas associa¢des no
banco de dados, classes Java de negdcio e DAO (Data Access Objects), e até mesmo para a
criacdo de interfaces graficas para que usuarios com outros perfis facam uso do sistema. Esta
caracteristica, sem divida, traz enormes beneficios na implantacdo e evolucdo do sistema,

diminuindo enormemente 0s seus custos e prazos.

Entretanto, ndo serdo permitidas alteragdes dréasticas em uma instalacdo que ja possua uma
base de dados ja povoada por instancias das entidades modeladas pelas funcionalidades do

sistema. Casos como esse tornam necessaria uma cautelosa intervencédo direta nas tabelas.

As entidades serdo definidas com base em algumas das entidades nativas do sistema, vistas na

Figura 63:
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Entidade-
raiz

Tipo de
recurso de
rede

Recurso de

Entidade

auxiliar rede

Conexdo

Tipo de
conexao ponto- Equipamento ponto-a-

Modelo de
equipamento

a-ponto ponto

Figura 63: Entidades nativas do sistema de inventario

Alguns exemplos de entidades que podem ser especificadas pelo arquiteto do inventario estdo

listados na Tabela 18:

Tabela 18: Exemplos de entidades especificadas para o inventdrio

Entidade Tipo

Taxa de transmisséo Entidade auxiliar

Pais Local

Municipio Local

Sub-bastidor Recurso de rede (equipamento)

Slot Recurso de rede (equipamento)

Porta Recurso de rede (equipamento)

Trail Recurso de rede (conexdo ponto-a-ponto)
Link connection Recurso de rede (conexado ponto-a-ponto)

As entidades de recurso de rede possuem uma particularidade: cada uma delas é associada a
uma entidade de tipo de recurso. Ambas devem ser definidas em conjunto pelo arquiteto do
sistema. Equipamentos sdo associados aos seus modelos, e conexdes relacionam-se aos seus

tipos, como visto na Tabela 19:
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Entidade de recurso de rede

Entidade de tipo do recurso de rede

Sub-bastidor

Modelo de sub-bastidor

Slot Modelo de slot
Porta Modelo de porta
Trail Tipo de trail

Link connection

Tipo de link connection

As entidades de recurso de rede representam as <<Entity>> do modelo SID (ver cap. 4), e as

de tipo de recurso representam as <<Specification>>.

A definicdo de entidade de local pai serve para modelar a hierarquia, como nos exemplos da

Figura 50 e da Tabela 20:

Tabela 20: Exemplos de entidades de local

Entidade de local Entidade de local pai Aceita equipamento
Pais Nao
Estado Pais Nao
Cidade Estado N&o
Prédio Cidade Nao
Estacéo Prédio Sim
Container Cidade Sim

Qualquer entidade de equipamento propriamente dito ou mesmo de seus componentes (como

slots, placas e portas) devera ser definida como especializacdo da entidade nativa

"Equipamento”, como visto na Figura 64:
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Equipamento

| | | | | ]
l Gabinete | lSub—bastidorI l Slot Placa Porta

Figura 64: Entidade nativa Equipamento e suas especializacdes

51.1.21.2- Pacote “Administrar inventario”

O pacote “Administrar inventario” € composto primordialmente de casos de uso que tratam de
regras para recursos de rede. Nao oferece funcionalidades de alteragdo no modelo do sistema,
mas permite ao administrador do inventario criar regras para associa¢fes hierarquicas entre

tipos de recursos de rede, ja previstas no modelo-nucleo do sistema.

Também fazem parte do escopo deste pacote os casos de uso para manutencdo de entidades de
localizacdo geogréafica e entidades auxiliares, complementares as regras para 0s recursos de

rede. O pacote “Administrar inventario” € composto dos pacotes da Figura 65:
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1

Administrar inventario

1

Manter tabela auxiliar

1

Manter tabela de local

1

Manter modelo de equipamento

1

Manter tipo de conexdo
ponto-a-ponto

Figura 65: Pacote “Administrar inventario”

5.1.1.2.1.2.1- Pacote ""Manter tabela auxiliar"

O pacote "Manter tabela auxiliar" (item A.2) destina-se a manutenc¢do de tabelas de entidades

auxiliares, que podem ser associadas a outras entidades.

5.1.1.2.1.2.2- Pacote ""Manter tabela de local"*

O pacote "Manter tabela de local" (item A.3 do anexo A) tem por finalidade a manutencédo da
hierarquia de locais do inventario. Esses locais serdo utilizados para a instalacdo de
equipamentos de rede, e suas entidades devem ter sido definidas nos casos de uso de

modelagem do inventario.

5.1.1.2.1.2.3- Pacote ""Manter modelo de equipamento™
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O pacote "Manter modelo de equipamento™ (item A.4 do anexo A) tem por finalidade a
manutencdo de tabelas de modelos de equipamentos e seus componentes, permitindo

posteriormente ao administrador da rede criar instancias dos mesmos em projetos de rede.

E possivel também especificar quais os tipos de equipamentos ocupados e quais 0s tipos de

conex&o ponto-a-ponto podem terminar no modelo de equipamento a ser mantido.

Outra funcionalidade deste pacote € relacionar os tipos de equipamento aos tipos de

configuracdo referentes a sua estrutura fisica (tipos de composicao de equipamento).

Neste pacote também é feita a manutencdo de tabelas da estrutura fisica dos modelos de
equipamentos, com 0s Sseus respectivos tipos de equipamentos componentes. A associacdo do
tipo de configuragdo ao modelo de equipamento pai € feita nos casos de uso "Criar modelo de
equipamento” (item A.4.1) e "Alterar modelo de equipamento™ (item A.4.4).

Mais adiante, nos casos de uso do pacote "Administrar equipamento” (item A.6), a criacdo de
instancias de equipamentos implicara a criacdo automatica de seus componentes segundo as

regras de composicao aqui definidas.

5.1.1.2.1.2.4- Pacote ""Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto™

O pacote "Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto” (item A.5 do anexo A) tem por finalidade a
manutencdo de tabelas que permitirdo posteriormente ao administrador da rede criar

instancias de conexdes em projetos de rede.

Além de definir os tipos de conexdo, neste caso de uso é possivel especificar quais outros
tipos de conexdo podem ser ocupadas pelo tipo a ser criado (compatibilidade de ocupacao),
inclusive suas quantidades no caso de concatenacdo de recursos, como Visto no item

3.1.2.2.3.2 - Multiplexacéo inversa.
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Outra funcionalidade deste pacote é manter os tipos de estagios de multiplexacdo, e relaciona-
los aos tipos de conexdo, definindo-se regras necessarias a posterior configuracdo de

estruturas de multiplexacdo nos casos de uso de administracdo de rede.

Neste pacote também é possivel definir tipos de composi¢do de conexdo ponto-a-ponto. Cada
estagio de multiplexacdo é mantido individualmente, com os tipos de conexdo componentes
(geradas). No cadastro de um estagio é possivel referenciar o estdgio de multiplexacdo em
cascata, associando-0 a uma terminacdo. Sendo assim, para configurar uma estrutura de
multiplexacdo complexa, cadastram-se 0s estagios em sequéncia. A associacdo do estagio
inicial ao tipo de conexdo méae (a conexdo geradora) é feita nos casos de uso "Criar tipo de

conexdo ponto-a-ponto” (item A.5.1) e "Alterar tipo de conexdo ponto-a-ponto” (item A.5.4).

Mais adiante, nos casos de uso do pacote "Administrar conexao ponto-a-ponto™ (item A.7), a
criacdo de instdncias de conexdo ponto-a-ponto implicard a criacdo automatica de seus

recursos componentes (conexdes geradas) segundo as regras de composicao aqui definidas.

5.1.1.2.1.3- Pacote “Administrar rede”

O pacote "Administrar rede" oferece funcionalidades de manutencéo de projetos para recursos
de rede. Nos casos de uso deste pacote sdo criados os recursos de rede e estabelecidas as
associacOes entre 0s mesmos e as instancias de outras entidades. A criagdo de recursos e suas
associacOes é feita pelo administrador da rede, e deve ser automaticamente validada pelas
regras definidas previamente pelo administrador do inventario. O objetivo final é a
representacdo unificada de uma rede de transporte real, permitindo ao operador da rede a
execucdo dos processos de aprovisionamento e a rapida identificacdo dos recursos afetados

por falhas na rede. A Figura 66 apresenta a composicao do pacote "Administrar rede":
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1]

Administrar rede

1]

Administrar equipamento

1]

Administrar conexdo ponto-a-ponto

Figura 66: Pacote “Administrar rede”

51.1.21.3.1- Pacote “Administrar equipamento”

O pacote "Administrar equipamento” (item A.6 do anexo A) contém os casos de uso de
manutencdo de instancias de equipamentos e seus componentes. Deve ser possivel instalar
equipamentos em locais, selecionando-se sua configuragdo para que sejam automaticamente
criados os seus componentes intrinsecos (slots, por exemplo). Mecanismo semelhante ocorre
na insercdo de placas em seus slots segundo as regras de compatibilidade de ocupacdo e de
criacdo automatica de portas segundo tipos de configuracdo previamente definidos pelo
administrador do inventario. A partir da representacdo desses objetos no inventario, o
operador da rede deve ser capaz de executar a configuracdo fisica do equipamento na rede

real.

51.1.2.1.3.2- Pacote “Administrar conexiao ponto-a-ponto”

O pacote "Administrar conexao ponto-a-ponto” (item A.7 do anexo A) contém 0s casos de
uso de representacdo de enlaces entre equipamentos e das conexdes logicas suportadas. Deve
ser possivel interligar portas de equipamentos e criar circuitos l6gicos em hierarquia segundo
as regras previamente definidas pelo administrador do inventario. O administrador da rede
deve montar estruturas de multiplexacdo para trails (conexfes compostas), selecionando os
tipos de estadgios de multiplexacdo permitidos pelas regras previamente definidas pelo

administrador do inventério, gerando automaticamente as link connections (conexdes
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componentes) previstas por essas regras. Deve ser possivel ocupar link connections em
sequéncia para formar uma network connections, e ocupar estas em paralelo para que um trail
tenha sua capacidade de transmissdo aumentada (concatenagdo) ou para fins de protecéo.
Todas essas operacdes s6 podem ser realizadas apds verificacdo da sua validade frente as
regras definidas anteriormente. A partir da representacdo desses objetos no inventario, o
operador da rede deve ser capaz de executar a configuragéo na rede real.

512- Requisitos nédo funcionais

O nucleo de implementacdo (CBE) do modelo SID do TMForum devera servir como base do

projeto, para mapear 0s tipos de recursos das recomendacdes ITU-T para redes de transporte.

A aplicacdo cliente ndo devera exigir grandes recursos de hardware da maquina do usuério. O

ideal é que seja executada em um navegador web, sem a instalacdo de plug-ins especificos.

5.2 - Projeto do software

Este item propGe uma solugéo de software que atenda aos requisitos apresentados no item 6.1,
utilizando uma modelagem orientada a objetos. O modelo proposto para a solucdo de
inventario de redes de transporte ¢ a meta principal da dissertagdo. O meio de se chegar a esta
proposta de solugcdo baseia-se na criacdo de extensdes do arcabouco do modelo de
informagdes SID do TMForum, utilizando o mesmo padrdo (UML) para a documentacao do
projeto. Esta solucdo deve ser capaz de representar os tipos de recursos de rede e suas
associacfes como preconizado pelas recomendagdes da instituicdo ITU-T, abstraindo-se as

informacdes desnecessarias a esta camada de OSS.

Um objetivo secundéario, mas também bastante importante do modelo, é ser o mais genérico
possivel, com extenso uso de metadados, para que sejam minimizadas as manutencdes

necessarias no codigo-fonte da aplicagdo para a modelagem de outras tecnologias e tipos de
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rede, mesmo que isso implique alterar ou descartar as extensdes especializadas j& propostas
pelo TMForum para o framework do modelo SID.

52.1- Modelo de classes de negdcio

O modelo SID possui referéncias a algumas entidades do modelo funcional G.805, mas de
forma incompleta. Além disso, essa representacdo é demasiadamente explicita, 0 que torna o
modelo relativamente rigido, como visto em [54] e [55]. Um dos objetivos deste trabalho é
permitir a modelagem ndo sé dos componentes funcionais atualmente previstos pela
recomendacdo G.805, mas também de outros que sejam incorporados no futuro. Além disso,
sO devem ser modeladas as entidades de interesse de cada administracdo de rede de transporte.
O ideal é que esta adequacdo a estas necessidades especificas e posterior evolugdo seja feita
de forma simples pelo arquiteto do inventario, sem esforco de programacdo. Por esses
motivos, serd adotado como base deste projeto 0 modelo nucleo CBE, que ja é resultado de
uma generalizacdo do SID original e utiliza de modo extenso os conceitos de metadados,

como pode ser visto em [52] e [53].

Neste item serd apresentado o modelo de classes de dominio do problema, feito a partir da
especificacdo de requisitos e do modelo de informacbes CBE do TMForum, e em
conformidade com os padrdes especificados em [29] e [30]. O CBE sera utilizado para a
implementacéo do SID de acordo com os requisitos de cada instalacdo, além, obviamente, dos
complementos necessarios a representacdo dos componentes funcionais e respectivas
associagOes da recomendagdo G.805. Os diagramas completos e respectivos detalhamentos de

classes, atributos e métodos podem ser vistos no anexo B.

O sistema foi dividido em pacotes com o objetivo de facilitar o entendimento pela

organizagao das classes, como se Vvé na Figura 67:
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Figura 67: Pacotes do modelo de classes do inventario de rede e suas interdependéncias

5.2.1.1- Especificacdo de entidade
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O pacote "Especificacdo de entidades" (item B.1 do anexo B) corresponde a camada de

modelo SID. Ele contém as classes que permitem que o arquiteto do inventario especifique

novas entidades, atraves dos casos de uso do Pacote “Modelar inventario”. A Figura 68 ilustra

as classes desse pacote:



<<Specification>> 0..1

Especificagdo de entidade

1

<<Specification>>

EspecificacaoAssociacao

<<enumeration>>| +ipo widget associagdo

+dona da associagdo

TipoWidget 1

<<Specification>>
EspecificacaolLocal

+espec local filho |0..* 0..1Y+espec local pai

<<Specification>>

+atributo chave estrangeira

+entidade referenciada

<<Specification>>
EspecificacaoEntidade

0..1

0..*

EspecificacaoAtributo

usa

<<enumeration>>
TipoAtributo

+entidade mae
-

+entid

ade filha

EspecificacaoEntidadeA uxiliar

<<Specification>>

1 <<Speci

EspecificacaoRecursoRede

usa

ification>>

EspecificacaoTipoRecursoRede

Figura 68: Pacote "Especificacdo de entidades"

126

Uma das caracteristicas que tornam este projeto diferencial em relacdo aos produtos de

mercado mencionados no Capitulo 1 é a sua flexibilidade de modelagem. O arquiteto pode,

através do uso de metadados, personalizar o sistema de acordo com as necessidades da

administracdo de rede. E possivel definir entidades de forma que as classes e respectivas

tabelas de banco de dados sejam criadas na forma desejada, sem atributos “nativos” que nao
) q

tém utilidade para o cliente, e sem 0 uso de tabelas de extensdo que diminuem o desempenho

em consultas, como é feito nos produtos citados.

A superclasse EspecificacaoEntidade é o ponto central do pacote. Qualquer especificacdo de

entidade a ser criada pelo arquiteto do inventario deve ser persistida em uma das suas quatro

especializacbes. A autoassociacdo de EspecificacaoEntidade permite que o arquiteto crie

especializagOes de entidades personalizadas.
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Como visto no modelo, uma especificacdo de uma entidade de recurso de rede estd sempre
associada a uma especificacdo de uma entidade de tipo de recurso de rede. O arquiteto deve
sempre cria-las em conjunto. Um exemplo ¢ a especificacdo de uma entidade Equipamento,

associada a ModeloEquipamento.

A autoassociagédo presente em EspecificacaoLocal permite a definicdo de regras de hierarquia
entre locais, como por exemplo, uma instancia de Cidade deve ter como local pai uma

instancia de Estado.

A especificacdo de uma entidade agrega especificagcdes de seus atributos, cujos tipos (string,

numérico, data ou booleano) sdo determinados pela enumeracdo TipoAtributo.

A classe EspecificacaoAssociacao permite a modelagem de associagdes 1:N entre entidades,
0 que requer duas associa¢Oes com EspecificacaoEntidade para diferenciar a entidade que faz
a referéncia da entidade referenciada. A classe EspecificacaoAssociacao possui uma
associacdo com EspecificacaoAtributo porque a operacdo de criacdo de um associacdo deve
criar automaticamente na entidade proprietaria da mesma um atributo de chave estrangeira no

banco de dados.

Toda entidade definida pelo arquiteto possui por default um atributo Nome, que identifica
unicamente uma instancia da mesma. Na interface grafica com o usuério, qualquer referéncia
a essas instancias deve ser apresentada em um objeto grafico (widget) que possa conter o seu
nome. Dois tipos de widget sdo permitidos. Um deles é uma lista (combo-box), onde o usuario
seleciona um nome entre os apresentados, indicado para entidades pouco povoadas. Outra
opcéo é um campo texto seguido de um botdo de atalho para pesquisa. Neste caso, indicado
para entidades que persistem uma grande quantidade de instancias, o usuario pode digitar
diretamente o nome identificador, ou entdo acionar uma tela de pesquisa da entidade, onde
podera consultar a base de dados atraves de filtros associados aos seus atributos, e selecionar
a instancia desejada com mais facilidade. A enumeracdo TipoWidget indica qual desses dois

tipos de objeto grafico sera utilizado para referenciar a entidade especificada.

5.2.1.2 - Entidades nativas
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O pacote "Entidades nativas" (item B.2 do anexo B) € composto pelas classes previstas no
modelo-nicleo CBE e por outras classes bésicas, a partir das quais devem ser criadas as
entidades do modelo de informacg6es SID e outras definidas pelo arquiteto, como visto na
Figura 69:

<<Specification>>
EspecificacaoEntidade

1

Entidades nativas

0..*| +entidade descrita

[ EntidadeRaiz| | —
<<Entity>> <<Entity>>
EntidadeA uxiliar| Local
<<Association>> | +associacdo descrita <<Association>>
AssociacaoRecurso| () x 0..1 | TipoAssociacaoRecurso
0..*)> 0..% 0..*)> 0..*
<<Entity>> | +recurso descrito <<Specification>>
RecursoRede| (. x 0..1 | TipoRecursoRede
<<Entity>> <<Entity>> <<Specification>> <<Specification>>
ConexaoPontoaPonto| | Equipamento ModeloEquipamento| | TipoConexaoPontoaPonto

Figura 69: Pacote “Entidades nativas” e suas associa¢des

Toda entidade criada pelo arquiteto do sistema € especializacdo indireta da classe

EntidadeRaiz, que por sua vez esta associada a uma especificacéo.

A classe abstrata TipoRecursoRede abriga 0s objetos que representam o0s gabaritos de
equipamentos e conexfes modelados pelo administrador do inventario. A classe associativa
TipoAssociacaoRecurso representa todas as regras (mantidas pelo mesmo perfil de usuario) de

relacionamentos entre tipos de recursos, como possiveis composicdes de placas por portas,
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compatibilidade de ocupacdo entre modelos de placas e slots, hierarquias possiveis entre
circuitos, entre outras. Essas duas classes fazem parte da camada de instancia do modelo SID.

A classe RecursoRede persiste 0s objetos de rede propriamente ditos, criados pelo
administrador da rede. Esses objetos associados aos tipos previamente definidos pelo
administrador do inventario. A classe AssociacaoRecurso associa 0s objetos da rede, segundo
as regras permitidas em TipoAssociacaoRecurso. As classes RecursoRede e

AssociacaoRecurso também pertencem a camada de instancia do modelo SID.

5.2.1.3- Entidades auxiliares

O pacote "Entidades auxiliares”" (item B.3 do anexo B) contém a classe abstrata nativa
EntidadeAuxiliar e as suas subclasses, criadas pelo arquiteto do inventéario. A manutencao dos
dados dessas classes € feita pelo administrador do inventario nos casos de uso do Pacote
"Manter tabela auxiliar". Ndo ha nenhum comportamento ou associacdo especifica nativa do
sistema para esse tipo de classe. As associacdes que podem existir sdo as criadas pelo
arquiteto segundo as necessidades da administracdo, como a vista na Figura 70, entre as
subclasses destacadas na cor cinza:

|
Entidades auxiliares
<<Entity>>
EntidadeA uxiliar|
<<Entity>> ertence <<Entity>> <<Entity>> <<Entity>>
CodigoFuncao P Tecnologia TaxaTransmissao Fabricante
0..* 0..1

Figura 70: Pacote "Entidades auxiliares"
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5.2.1.4- Locais

O pacote "Locais™" (item B.4 do anexo B) contém a classe abstrata nativa "Local™" e as suas
subclasses, criadas pelo arquiteto do inventario. A manutengdo dos dados dessas classes é
feita pelo administrador do inventario nos casos de uso do Pacote "Manter tabela de local". O
unico comportamento especial nativo para a superclasse Local é a associacdo que permite
estabelecer a hierarquia, que é validada pela aplicacdo conforme as definicdes feitas pelo
arquiteto nos casos de uso do Pacote “Modelar inventario”. A Figura 71 mostra exemplos de

possiveis especializacfes:

Locais
+local filho | 0..% 0..184 +ocal pai
<<Entity>>
Local
<<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>>
Pais Estado Cidade Estacao Container

Figura 71: Pacote "Locais"

5.2.1.5- Modelo de equipamento

O pacote "Tipo de composicao de equipamento™ (item B.5 do anexo B) agrega as classes que
permitem a realizacdo dos casos de uso de manutencdo de tipos de composicdo de
equipamentos e também do Pacote "Manter modelo de equipamento”. As classes foram
separadas em dois pacotes diferentes porque cada um realiza os casos de uso de um pacote
distinto. A Figura 72 ilustra a solucdo de modelo para as possibilidades de composicdo de

equipamentos:
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<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

J

Tipo de composicao de equipamento

<<Association>>
TipoComponente

<<Specification>> 1.% 0..* <<Association>>
ModeloEquipamentoComponente TipoComposicaoEquipamento

Figura 72: Pacote “Tipo de composi¢do de equipamento”

A classe associativa TipoComponente determina quais 0s modelos de equipamentos
componentes fazem parte de uma composicdo, que sera associada a um modelo de
equipamento composto, como sera visto a seguir. Um exemplo de utilizacdo é a composicao

de portas (modelos componentes) de um modelo de placa (modelo composto).

O pacote "Modelo de equipamento™ (item B.6 do anexo B) apresentado na Figura 73 contém a
classe abstrata nativa ModeloEquipamento, suas subclasses indiretas criadas pelo arquiteto do
inventario (em cinza), e as classes que especificam as associacdes de composi¢do e ocupacdo
possiveis para as instancias de equipamentos. As entidades de modelos de equipamentos
criadas pelo arquiteto podem ainda possuir outros tipos de associagdes, conforme defini¢oes
feitas nos casos de uso do Pacote “Modelar inventario”. A manutengdo dos dados dessas
classes é feita pelo administrador do inventario nos casos de uso do Pacote "Manter modelo

de equipamento™.
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<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso
<<Specification>> v\ .
. <<Association>>
EspecificacaoConexaoPontoaPonto TipoComposicaoEquipamento
0.* 0.%
|
Modelo de equipamento
<<Association>>
TipoTerminacao
0..* admite
<<Specification>> <<Association>>
ModeloEquipamento CompatibilidadeOcupacaoEquipamento
A 0.
0..*
<<Specification>> +modelo ocupado <<Specification>>
ModeloEquijpamentoComponente| 1, * ModeloEquipamentoComposto
<<Association>>
QuantidadeModeloOcupado
<<Specification>> | | <<Specification>> <<Specification>> <<Specification>>
ModeloSlot ModeloPorta ModeloPlaca ModeloSubBastidor

A associacdo com cardinalidade 0..N:0..N

Figura 73: Pacote “Modelo de equipamento”

entre  ModeloEquipamentoComposto e

TipoComposicaoEquipamento define todos os tipos composi¢cdo permitidos para um modelo

de equipamento.

Somente 0s equipamentos compostos (placas e modulos SFP) podem ocupar outro

equipamento (componente, como slots e conectores para SFP). As compatibilidades de

ocupacdo permitidas para esses modelos de equipamentos sdo representadas pela classe

CompatibilidadeOcupacaoEquipamento. Para que sejam modeladas as possibilidades de

ocupacdo de mais um componentes pelo mesmo equipamento composto (placas que ocupam

mais de slot, por exemplo), foi criada a classe QuantidadeModeloOcupado, que define a
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quantidade de cada modelo componente a ser ocupado nessas situacdes, devendo assumir o
valor unitario nos demais casos. A quantidade, assim como as regras de compatibilidade,
serve para que a aplicacdo posteriormente verifique a validade de uma ocupacdo de uma
instancia de equipamento real (ndo um modelo) no momento da sua cria¢do no inventario pelo

administrador da rede.

Para que o administrador de rede possa criar conexdes terminadas em equipamentos, antes é
preciso que o administrador do inventario estabeleca a compatibilidade entre os modelos de
equipamentos e as possiveis conexdes terminadas. Essa associagdo é feita com a entidade de
conexdo (classe EspecificacaoConexaoPontoaPonto), através da classe associativa

TipoTerminacao.

5.2.1.6 - Tipo de conexdo ponto-a-ponto

O SID nédo possui um modelo especifico para estruturas de multiplexacdo de trails. A
recomendacdo G.805, embora mencione esses componentes, também ndo apresenta uma
forma padronizada de representa-los. A resposta a este requisito estd nas recomendacdes
especificas de cada tecnologia de rede de transporte. Como estudos de caso foram utilizadas
as hierarquias das tecnologias mais importantes do momento: a SDH, especificada na
recomendacédo ITU-T G.707 [3] e a OTN, documentada na recomendacdo ITU-T G.709 [4].
Devido a complexidade e diversidade de possibilidades de configuracdo dessas tecnologias,
um modelo que as atenda também atendera a outras como PDH e outras que utilizam a técnica
WDM, j& que estas apresentam apenas um subconjunto das formas de multiplexacdo das

primeiras.

O pacote "Tipo de estagio de multiplexacdo" (item B.7 do anexo B) agrega as classes que
permitem a realizacdo dos casos de uso de manutencdo de estagios de multiplexacdo também
do Pacote "Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto”. As classes foram separadas em dois

pacotes diferentes porque cada um realiza os casos de uso de um pacote distinto.
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Para definir-se 0 modelo de possiveis estruturas de multiplexacdo de conexdes compostas,
sera tomado como exemplo o tipo de trail VC-4, pois permite estruturas das mais complexas

devido a possibilidade de acoplamento de estagios em cascata, como visto na Figura 74:

e ol e vea {2 |

®

3
S I S
TI:',-'|_1';|4-E'-1 Ve-11 H C-11 |

Figura 74: Estruturas de multiplexacdo permitidas para trails do tipo VC-4 [3]

Um tipo de trail deve modelado pelo arquiteto como uma especializacdo de tipo de conexao
ponto-a-ponto composta, pois permite a geracdo automatica de tipos de link connections
(representadas por TU-xx e C-xx da Figura 74), que sdo exemplos de conexdes componentes.
O estagio de multiplexacdo inicial permitido para trails do tipo VC-4 é 3 x TUG-3, ou seja,
possui trés tributarios. Em cada um desses tributarios é permitido gerar uma link connection
do tipo TU-3, ou entdo acoplar em cascata um estagio de multiplexacdo do tipo 7 x TUG-2.
As outras possibilidades sdo apenas mais exemplos do mesmo mecanismo. A Figura 75 ilustra

a solucdo de modelo para essas possibilidades de estruturas de multiplexacao:
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<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

JA\

Tipo de estagio de multiplexagdo

1 .
<<Association>>

+pai | TipoEstagioMultiplexacao

0..* | +estagio filho em cascata

contém
permite| acoplar em cascata

1..* [+filhos

<<Association>> |0--*
TipoTributario | +tributario pai

0..*

permite gerar

0..* | +tipo conexdo gerada

<<Specification>>
TipoConexaoPontoaPontoComponente

Figura 75: Pacote “Tipo de estagio de multiplexa¢do”

A associacdo 0..N:0..N entre TipoTributario e TipoEstagioMultiplexacao modela as
possibilidades de acoplamento em cascata de tipos de estadgio de multiplexacao nos tributarios
do estagio anterior. Finalmente, os tributarios dos estagios finais do tipo de estrutura de
multiplexagdo sdo associados aos tipos de conexdes componentes permitidos através de uma

associacdo 0..N:0..N.

O SID ndo representa em seu modelo algumas entidades de transporte importantes, como
Network connection e Link connection. A proposta deste projeto também néo é entregar um
modelo pronto de entidades de transporte, mas oferecer um mecanismo que permita a sua
criagdo através de metadados e que gere automaticamente o codigo-fonte das classes de
negdcio e da interface gréfica, outra grande vantagem em relagdo aos produtos de mercado
citados no Capitulo 1. O pacote "Tipo de conexdo ponto-a-ponto” (item B.8 do anexo B)
apresentado na Figura 76 contém a classe abstrata nativa TipoConexaoPontoaPonto, suas
subclasses criadas pelo arquiteto do inventario (em cinza), e as classes que especificam as
associacOes de composicdo e ocupacao possiveis para as instancias de conexdes. As entidades
de tipos de conexdes criadas pelo arquiteto podem ainda possuir outros tipos de associagoes,
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conforme definigdes feitas nos casos de uso do Pacote “Modelar inventario”. A manutencao
dos dados dessas classes é feita pelo administrador do inventario nos casos de uso do Pacote

"Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto”.

<<Association>>

TipoAssociacaoRecurso
<<Association>>
TipoEstagioMultiplexacao

+ipo de estégio inicial | 0..*

Tipo de conexao ponjg-a-ponto

<<enumeration>>
TipoOcupacao
1
0..* <<Association>> 0..%
CompatibilidadeOcupacaoConexao
0..*
<<Association>>
QuantidadeTipoConexaoOcupada
admite permite
+tipo conexdo ocupada L.
<<Specification>>
TipoConexaoPontoaPonto
1 0 +tipo conexao ocupante
<<Specification>> <<Specification>>
TipoConexaoPontoaPontoComponente TipoConexaoPontoaPontoComposta (. *
0..*
<<Specification>> <<Specification>> | <<Specification>>
TipoLinkConnection TipoProtecaoConexao TipoTrail
0..*
<<enumeration>> <<Specification>>
TipoProtecao TipoEnlaceFbraOptica

Figura 76: Pacote "Tipo de conexdo ponto-a-ponto"

A associacdo com cardinalidade 0..N:0..N entre TipoConexaoPontoaPontoComposta e
TipoEstagioMultiplexacao define todos os tipos de estagio de multiplexacdo inicial

permitidos para um tipo de conexao.
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Somente as conexfes compostas (trails, network connections e subnetwork connections)
podem ocupar outra conexdo. As compatibilidades de ocupacdo permitidas para esses tipos de
conexdo sdo representadas pela classe CompatibilidadeOcupacaoConexao. J& as conexdes
ocupadas podem ser tanto as componentes (ocupacdo de link connections por network
connections, por exemplo) quanto as compostas (ocupagdo de network connections por trails).
Por isso a associacdo de CompatibilidadeOcupacaoConexao com o tipo de conexdo ocupada
¢ com a superclasse TipoConexaoPontoaPonto. Para que sejam modeladas as
compatibilidades de ocupacdo em paralelo (concatenacdo ou multiplexacéo inversa) de tipos
diferentes de conexdes, a cardinalidade entre CompatibilidadeOcupacaoConexao e
TipoConexaoPontoaPonto (ocupada) deve ser 0..N:1..N. A classe
QuantidadeTipoConexaoOcupada define a quantidade de cada tipo de conexao a ser ocupada
em paralelo nessas situacGes, devendo assumir o valor unitario nos demais casos. A
quantidade, assim como as regras de compatibilidade, serve para que a aplicacdo
posteriormente verifique a validade de uma ocupacdo de uma conexao real (ndo um tipo) no
momento da sua criacdo no inventario pelo administrador da rede. A enumeracdo
TipoOcupacao indica se a compatibilidade de ocupacdo é do tipo Sequencial, Caminhos,
Concatenacdo virtual ou Concatenacéo flex.

A enumeracdo TipoProtecao contém os todos os tipos de protecdo possiveis para redes de
transporte, e a classe associativa TipoProtecaoConexao estabelece quais desses tipos sdo

permitidos para um determinado tipo de conexao.

5.2.1.7- Equipamentos

O pacote "Equipamentos” (item B.9 do anexo B) é composto das classes que representam 0s
recursos de equipamentos de rede propriamente ditos. Essas classes permitem a execucdo pelo
administrador da rede dos casos de uso do Pacote “Administrar equipamento”, observando-se
as regras previamente definidas pelo administrador do inventario. A Figura 77 apresenta as
classes necessérias a realizacdo desses casos de uso, inclusive as criadas pelo arquiteto do

inventario, destacadas em cinza:
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<<Association>> <<Entity>> <<Specification>>
TipoComponente Local ModeloEquipamentoComposto
1 0.1 1
usa
instalado em usa

Equipamentos

<<Entity>>
Equipamento
0..* 0.* 0..*
<<Entity>> +equipamento ocupado <<Entity>>
EquipamentoComponente| 1. * EquipamentoComposto
1.% V\
<<Entity>>
Slot
<<Entity>> ST
Port Placa
2 possui
<<Entity>>
agrega SubBastidor
14 0.1 0.1
<<Association>> <<Association>>
ComposicaoEquipamento OcupacaoEquipamento | Q. *
0..*
usa usa
1 v 1
<<Association>> <<Association>> <<Association>>
TipoComposicaoEquipamento AssociacaoRecurso CompatibilidadeOcupacaoEquipamento

Figura 77: Pacote “Equipamentos”

Um equipamento-raiz deve ser instalado em um local, o que exige a associacdo entre as

classes EquipamentoComposto e Local.

Um equipamento composto pode ocupar equipamentos componentes, como nos casos de
placas que ocupam slots. A classe OcupacaoEquipamento representa essa associagdo, e é
relacionada a CompatibilidadeOcupacaoEquipamento (do Pacote "Modelo de equipamento”),
que persiste as regras de compatibilidade previamente criadas pelo administrador do

inventario. A associacdo entre EquipamentoComponente e TipoComponente serve para
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manter a integridade referencial com o tipo de componente definido na regra de

compatibilidade de ocupacdo.

Outra associacdo entre EquipamentoComposto e EquipamentoComponente € a de
composicao, representada pela classe associativa ComposicaoEquipamento. Um exemplo de
uso é a composicao de uma placa por portas. A classe ComposicaoEquipamento é associada
com a respectiva regra de tipo de composicdo definida pelo administrador do inventario,

representada pela classe TipoComposicaoEquipamento.

5.2.1.8- Conexdao ponto-a-ponto

O pacote "Conexao ponto-a-ponto” (item B.10 do anexo B) é composto pelas classes que
representam o0s recursos de conexdes ponto-a-ponto propriamente ditos. Essas classes
permitem a execucdo pelo administrador da rede dos casos de uso do Pacote “Administrar
conexdo ponto-a-ponto”, observando-se 0s tipos de conexdo e as respectivas regras de
associacao previamente definidas pelo administrador do inventario. Assim como no caso dos
equipamentos, a criacdo de instancias de conexdes no inventario representa um subconjunto
dos tipos e possibilidades de associacdo previamente definidas pelo administrador do
inventario, nos casos de uso do Pacote "Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto". A Figura 78
mostra o diagrama de classes do pacote “Conexdo ponto-a-ponto” com exemplos de

especializacOes criadas pelo arquiteto destacadas na cor cinza:
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<<Association>>
AssociacaoRecurso

JA

<<Association>>
CompatibilidadeOcupacaoConexao
1

<<Entity>> <<Association>>
Equipamento TipoTerminacao

1
+equipamento ocupado 1

Cpnexdo ponto-p-pon

0.*

0..*% <<Association>>
TerminacaoConexao

7 1.%
L 0..%

<<enumeration>>
LadoTerminacao <<Association>>

ConexaoOcupada
0 1

<<Entity>> 1.* 0.%| <<Association>>
ConexaoPontoaPonto OcupacaoConexao

<<Entity>> <<Entity>>
ConexaoPontoaPontoComponente ConexaoPontoaPontoComposta
0..1 0..*
+conexdo gerada
<<Entity>>
LinkConnection <<Association>>
<<Asociation>> OcupacaoCaminhos
EstagioMultiplexacao
0..1 0..*
+ributario gerador +estagigrfilho <<Entity>> P
1 0 1x Trail <<Association>>
= OcupacaoSequencial
<<Association>>
Tributario | tributario pai
N <<Entity>> <<Association>>
0. NetworkConnection OcupacaoConcatenacao
0. . *
1 1 0..1 1
<<Association>> <<Association>> <<Specification>> <<enumeration>>
TipoTributario TipoEstagioMultiplexacao TipoProtecaoConexao TipoOcupacao

Figura 78: Pacote “Conexdo ponto-a-ponto”

Uma conexdo composta pode possuir uma ocupacdo, o que explica a cardinalidade 1:0..1
entre as classes ConexaoPontoaPontoComposta e OcupacaoConexao. Assim como no

modelo de tipos de conexdes, as conexfes ocupadas tanto podem ser compostas quanto
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componentes, e por isso hd uma associacdo entre OcupacaoConexao e a superclasse
ConexaoPontoaPonto. A classe associativa ConexaoOcupada serve para indicar que regra de
compatibilidade de ocupacdo definida pelo administrador do inventario estd sendo utilizada.

Uma conexdo composta pode ocupar mais de uma conexao. Os casos em que isso ocorre séo:

e Uma network connection ocupa varias link connections (ocupacéo do tipo sequencial).

e Um trail ocupa mais de uma network connection em paralelo para protecdo (ocupacéo de
caminhos).

e Um trail ocupa mais de uma network connection em paralelo para aumento da capacidade

de transmisséo (ocupagao do tipo concatenado).

Além disso, uma conexdo pode ser ocupada por mais de uma conexdo (i.e., participa
passivamente de mais de uma ocupacdo). Um caso em que isso ocorre € 0 uso compartilhado
de uma network connection de prote¢cdo por mais de um trail. Esses requisitos exigem que a

cardinalidade entre as classes OcupacaoConexao e ConexaoPontoaPonto seja 0..N:1..N.

Para que a aplicacdo verifique a validade da ocupacdo de forma adequada ao seu tipo, foram
criadas as especializacdes OcupacaoCaminhos, OcupacaoSequencial e
OcupacaoConcatenacao, em que o0 método de validacdo definido na superclasse
OcupacaoConexao foi sobrecarregado. A enumeracao TipoOcupacao indica qual o tipo de

concatenacao (virtual ou flex) é utilizado em OcupacaoConcatenacao.

A associagdo de ConexaoPontoaPontoComposta com a classe associativa
TipoProtecaoConexao (do pacote “Tipo de conexdo ponto-a-ponto”) indica qual dos tipos de

protecdo permitidos € utilizado pela conexéo.

Uma conexdo composta pode possuir uma estrutura de multiplexacdo, o que requer que a
classe ConexaoPontoaPontoComposta possua uma associagdo com a classe
EstagioMultiplexacao (que neste caso representa o estagio inicial). A composi¢cdo de um
estdgio por tributarios é representada pela associacdo com cardinalidade 1:1..N, e o
acoplamento opcional de outro estdgio em um tributario requer uma associacdo entre essas
duas classes, apresentando uma recursividade no modelo para representar uma arvore de

multiplexacdo. Finalmente, em cada um dos tributarios finais € gerada uma conex&o
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componente. Um exemplo de uso de uma estrutura de multiplexacdo € a representacdo da

geracdo de link connections por um trail.

A classe associativa TerminacaoConexao guarda a informacdo de em quais equipamentos a
conexdo possui pontos de terminagdo. A enumeragdo LadoTerminacao informa se a
terminacgdo é da ponta A ou Z, e a associa¢do com a classe associativa TipoTerminacao (do
pacote “Modelo de equipamento™) indica qual o tipo de compatibilidade de terminacdo da

conexd@o no modelo de equipamento utilizado.

52.2- Implementacéo do protétipo

Como prova de conceito, foi implementado um prot6tipo do sistema de inventario. Nao se
trata de um produto acabado, mas apenas 0 necessario para exercitar o modelo proposto.

O protétipo foi desenvolvido na linguagem Java 1.6 [36] para uso em web, seguindo a
especificacdo J2EE [32] e o padréo de projeto MVP [35], uma variagdo do MVC [33] [34].

Foram utilizadas as seguintes ferramentas no desenvolvimento (todas gratuitas):

e Eclipse 3.6.2 [37]: ambiente integrado de desenvolvimento.

e Tomcat 7.0 [38]: servidor web.

e GWT 2.3.0 [39]: pacote que converte codigo-fonte em Java da parte cliente de um projeto
J2EE em programas Javascript a serem executados em navegadores Internet,
simplificando o desenvolvimento de sistemas baseados em web. Facilita também a
serializacdo de objetos para comunicacdo AJAX [40] entre a aplicacdo cliente e o

servidor.

e Vaadin 6.7.5 [41]: framework construido sobre 0 GWT. Oferece, alem, das vantagens do
mesmo, encapsulamento de toda a comunicacdo entre as partes cliente e servidora,

tonando-a totalmente transparente ao desenvolvedor.
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e ObjectDB 2.3.3 [43]: sistema gerenciador de bancos de dados orientados por objetos.

Oferece uma API JPA [42], o que simplifica bastante a persisténcia de dados.

5.3 - Validagao do modelo

Para a validacdo do modelo, a metodologia escolhida consiste em estudos de casos que
envolvam os tipos de objetos previstos na especificacdo do projeto, com énfase nos entidades
de transporte e respectivas funcdes de associa¢do descritas pela recomendacdo ITU-T G.805.
O protdtipo implementado sera utilizado para comprovar a validade do modelo, utilizando-se
exemplos que representam aplicacdes reais de redes de transporte. Todas as etapas necessarias
a representacdo dos exemplos no sistema devem ser executadas na aplicacdo cliente como
previsto na especificagdo de casos de uso, sem nenhuma intervencgéo direta na base de dados e
sem carga prévia de informacdes, isto é, as operacOes devem ser realizadas da mesma forma
gue no uso normal de um produto de inventario implantado numa instituicdo operadora de
redes de telecomunicacdes. As atividades a serem executadas envolvem a modelagem de
entidades, cadastro de locais e entidades auxiliares, cadastro de modelos de equipamentos,
tipos de conexdes e suas regras de associacdo e finalmente a criacdo dos recursos de rede
destes tipos, de forma que possa ser comprovada a hierarquia de rede representada através de

consultas em arvore.

5.3.1 — Metodologia de prova do modelo

A validade do modelo é comprovada em etapas. Como muitas atividades exercidas pelos
usudrios do inventario sdo dependentes de outras, as etapas executadas podem complementar
a validacdo de etapas anteriores. Um exemplo é o cadastro de locais, que sé pode ser feito
corretamente se a etapa de modelagem de entidades de local tiver sido bem sucedida. O
codigo-fonte relativo aos formularios de cadastro, telas de pesquisa, classes de negdcio e
respectivos métodos de acesso a base de dados é gerado automaticamente pelo sistema na
etapa de criacdo do modelo, tarefa executada pelo arquiteto do inventario através de uma

interface grafica.

A sequéncia de passos a serem executados no inventario pode ser vista na Tabela 21,

indicando também as etapas anteriores comprovadas em cada atividade. A comprovacgéo de
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sucesso algumas etapas pode requerer a execugdo de mais de uma etapa posterior, e por isso

sdo referenciadas mais de uma vez na coluna “Atividades validadas™:

Tabela 21: Sequéncia de casos de uso para validacdo do modelo

Passo

Atividade

Atividades
validadas

Responsavel

Modelagem das entidades auxiliares

Modelagem das entidades de local

Modelagem das entidades de equipamentos e seus modelos

Modelagem das entidades de conexdes e seus tipos

Arquiteto do
inventario

Cadastro em tabelas auxiliares

Cadastro de locais

Cadastro de modelos de equipamentos componentes

Cadastro de tipos de composi¢éo de equipamentos

~N|W[(N|E-

© |O|N[O|O|[|W[IN|F

Cadastro de modelos de equipamentos compostos, associando-0s aos
respectivos tipos de composicédo e compatibilidades de ocupacao permitidos

3,7, 8

=
o

Cadastro de tipos de conexdes componentes

4

[EY
[N

Cadastro de tipos de estagio de multiplexagdo

10

JEny
N

Cadastro de tipos de conexdes compostas, associando-0s aos respectivos
estagios de multiplexagao inicial, compatibilidades de ocupagao e tipos de
protecéo permitidos

4,10,11

Administrador
do inventario

13

Instalagdo dos equipamentos segundo os modelos e regras de
compatibilidade de ocupacéo existentes

3,6,7,8,9

14

Criagdo das conexdes ponto-a-ponto segundo os tipos e regras de
compatibilidade de ocupagédo existentes

4,10, 11, 12,13

15

Consulta a hierarquia das redes

Todas

Administrador
darede

5.3.2 — Casos de estudo

Os critérios para escolha de casos de estudo sdo baseados na exigéncia de que sejam

representados no inventario os seguintes tipos de objetos:

> Entidades auxiliares:

o Fabricante de equipamento;

e Tecnologia;

e Taxa de transmisséao.

» Hierarquia de locais:

e Pais;

e Estado;

e Municipio;
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e Estacdo.

» Equipamentos:
e Bastidor;
e Slot;
e Placa;

e Porta.

» Entidades topoldgicas e de transporte (conexdes) previstas pelas recomendacgdes ITU-T:
o Link;
e Trail,
e Link connection;
e Network connection;

e Subnetwork connection.

» Associacdes entre recursos de rede:

e Funcbes de processamento de transporte de adaptacdo: estruturas de multiplexacao
previstas pelas recomendacdes ITU-T, incluindo estagios em cascata e multiplexagédo
inversa (concatenacao);

e Ocupacdo sequencial de link connections e subnetwork connections por network
connections;

e FuncOes de processamento de transporte de terminagdo de trail: ocupacdo de network
connections por trails, incluindo protecao por redundancia de caminhos;

e Terminagdo de conexdes em equipamentos.

Os exemplos devem compreender todas as camadas de interesse das redes de transporte
escolhidas, desde os componentes fisicos (equipamentos) até o ultimo nivel de conexdes

I6gicas que suportam os servigos oferecidos a rede cliente.

Foram escolhidos como casos de estudo dois exemplos de aplicacdo de redes de transporte:

um com a tecnologia SDH-NG e outro com a tecnologia OTN, pelos seguintes motivos:
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e Além de ja estar praticamente sem uso, 0 modelo que representa a tecnologia de transporte
PDH ¢é um subconjunto do modelo das demais tecnologias, e por isso ndo necessita ser
validado;

e Embora ndo seja a mais moderna, a tecnologia SDH-NG ainda é bastante utilizada, e
exige a representacdo de estruturas de multiplexacdo com estagios em cascata;

e A tecnologia OTN é a mais recente e compreende em sua camada éptica a multiplexagao
de comprimentos de onda, referente a tecnologia DWDM.

5.3.2.1 — Rede SDH-NG

O primeiro estudo de caso € da aplicagdo de uma rede ponto-a-ponto SDH-NG, servindo
como transporte a um circuito Ethernet de 10 Mbit/s que liga dois roteadores, como mostra a

Figura 79:

Circuito Ethernet 10 Mbit/s

i| Partrancado Terminal Terminal | o, trancado |} Roteador 2
Roteador 1 2 SDH |—— | SDH A oteador
Intra-office A 3 Intra-office

Figura 79: Exemplo de aplicacdao de uma rede linear SDH-NG

Na Figura 80 pode-se ver o diagrama detalhado do trecho da rede SDH-NG que transporta o
circuito da Figura 79. Estdo representadas todas as entidades de transporte das camadas de
interesse, desde a link connection que suporta o circuito Ethernet até o meio fisico (fibra
oOptica), segundo o modelo funcional G.805. Para simplificagdo, as ligagcdes intra-office entre
os multiplexadores terminais SDH-NG e os roteadores estdo parcialmente representadas, e o
circuito Ethernet foi suprimido, assim como as link connections sem ocupagio. E importante
notar a concatenacdo virtual das cinco network connections VC-12 (com taxa aproximada de
2,3 Mbit/s cada uma) para formar o trail VC-12-5v, com capacidade suficiente para

transportar o circuito de 10 Mbit/s.
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Path de Alta
Ordem . .
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A -B 4S 001/3
|/ 4x AUG-1
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Layer : A-B 4S 001
network de : Network connection STM-4
Secéo de v A —-B N4S 001
Multiplexacéo H
H Link connection STM-4
A-B R4S 001/1
; ; 1x STM-4
Layer e Trail STM-4 ®
network de T A -B R4S 001
Secdo de A AX
regeneragdo * Fibra A =B 001 ’
| \
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recursos: Adaptacédo Estagio de Ocupacao Concatenago
(estrutura de multiplexacdo)  multiplexacéo (terminagéo de trail)

(multiplexagao inversa)

Figura 80: Detalhamento das camadas de um exemplo de rede SDH-NG
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5.3.2.2 - Rede OTN

O segundo estudo de caso € da aplicagdo de uma rede ponto-a-ponto (linear) OTN, com dois
multiplexadores terminais, servindo como transporte a um circuito Ethernet de 10 Gbit/s que

liga dois roteadores IP, como mostra a Figura 81:

Circuito Ethernet 100 Gbit/s

: Fibra b & Fibra ;
H 3
Roteador 1 Intra-office OZN Anel OTN OZN Intra-office Roteador 2
ADM

OTN

Figura 81: Exemplo de aplicagdo de uma rede OTN

Na Figura 82 pode-se ver o diagrama detalhado do trecho da rede OTN que transporta o
circuito da Figura 81. Estdo representadas todas as entidades de transporte das camadas de
interesse, desde a link connection do tipo OPU4 de baixa ordem que suporta o circuito 100
Gbit/s Ethernet, até o meio fisico (fibras dpticas), segundo o modelo funcional G.805. O trail
de canal optico que interliga os equipamentos A e C utiliza protecdo do tipo 1+1. No
equipamento ADM OTN B nota-se a conexao cruzada interna em nivel optico, representada

pela subnetwork connection que interliga as duas link connections do tipo OCC:
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Figura 82: Detalhamento das camadas de um exemplo de rede OTN
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5.3.3 — Resultados do teste do protétipo

O Anexo C demonstra os casos de uso referentes a todas as etapas necessarias a representacéo
dos exemplos de redes SDH-NG e OTN escolhidos para a validagédo do modelo, apresentando

com detalhes as telas do sistema e tabelas com os valores necessarios ao seu preenchimento.

A execucdo dos testes comprovou paulatinamente a validade do modelo a cada etapa
finalizada. Apds o término dos ensaios, a consulta as hierarquias das redes de exemplo

apresentaram os resultados esperados pelo teste, como pode ser visto nas figuras 83 e 84:

HIERARQUIA DE REDE ENTIDADE PRINCIPAL TIPO RECURSO PRINCIPAL ENTIDADE SECUNDARIA TIPO RECURSO SECUNDARIO
¥ Brasil Pais
¥YRJ Estado
¥ Miterdi Municipio
YUFFENG Estac3o
¥ Terminal SDH A (2 x Agregado STM + 2 x Tributério) Bastidor ALUZ 51
AT Terminal SDH ALAT (1x STH-4) Slot Agregado STM Placa 1x STM-4
¥1:FibraA-B001 Porta STM-4 Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
YA—B R4S 001 (1x STM-4) Trail STH-4 (RS)
¥4 A_BR4S 0011 A—BN4S 001 Link connection STM-4 Metwork connection STM-4
YA—-B43001 (4xAUG-1) Trail STM-4 (M3}
1:A-B450011 Link connection AU-4
2:A-B 450012 Link connection AU-4
¥3-A—B45 0013 A—BNVC4S 001 Link connection Al-4 Metwark connection VC-4
YA-BVC45 001 (3xTUG-3) Trail VC-4
1:A—BVC4S 00111 Link connection TU-3
2:A—BVC4S 001/2 Link connection TU-3
¥3:(7xTUG-2)
1:A-BVC4S 001/3,1 Link connection Tu-2
2 A—BVC4S 001/3,2 Link connection Tu-2
¥3:(3xTU12)
¥4 A—BYVC4S 001331 A—BMNVCi125 005 Link connection TU-12 Metwork connection  VG-12
¥ A—BVC12560 001 (1% 10M) Trail VC-12-5v
1:A-BVC1235v 0011 Link connection 10M
A - - Link connection TU-12 Metwork connection  VC-12
2. A-BVC45001/3,3,2: A—BNVC125 004
¥ A—BYC12SEv 001 (1% 10M) Trail VC-12-8v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection 10M
¥3: A-BVYC4S001/3,3,3 A—BNvYC125 003  Link connection TU-12 Metwork connection VC-12
¥ A—BVC1255v 001 (1% 10M) Trail WC-12-5v
1 A—BVC1235v 00171 Link connection 10M
4. A-BVC45001/3,4 Link connection TU-2
5 A-BVC4S 001435 Link connection TU-2
6:A—BVC4S 001/3,6 Link connection TU-2
¥7:(3xTU-12)
¥4 A—BVYC4S 001371 A—BNVG125 002 Linkconnection TU-12 Metwork connection VC-12
¥ A—BWYC1255¢ 0071 (1% 10M) Trail WC-12-5v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection T0M
2 A-BVC45001/372 Link connection TU-12
¥3:A-BVCAS001/37,3: A—BNVC125 001  Link connection TU-12 Metwork connection VC-12
¥ A—BVYC12385¢ 001 (1 x 10M) Trail VC-12-5v
1:A-BVC12S5v 001/1 Link connection 10M
4°A—DB45S 0014 Link connection Al-4
AD- Slot Agregado STM
T1: Slot Tributdrio
T2: Slot Tributério

Figura 83: Hierarquia bottom-up da rede SDH-NG cadastrada



151

HIERARGUIA DE REDE ENTIDADE PRINCIPAL TIPO RECURSO PRINCIPAL ENTIDADE SECUNDARIA TIPO RECURSC SECUNDARIO
¥ ADM OTM A (2 x Agregado WDM + 2 x Tributdrio) Bastidor 02
¥ Agregado East: ADM OTN A/ Agregado East (1 x DWDM) Slot Agregado WDM Placa 1% DWDM
¥4 FibraA-B002 Porta DWDM Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
¥A—BOTS4 001 (1xOMS4) Trail 0TS4
¥1:A—BOTS4 0041 A—B NOMS4 001 Link connection OMS4 Metwork connection oms4
¥A—BOMS4 001 (4 x0OCC) Trail oMs4
1:A-BOMS4 0011 Link connection Qcc
2:A—B OMS4001/2 Link connection occ
Y3 A—BOMS4001/73: A—C NOCHhOO2 Link connection QcC Metwork connection oCh
¥A—-COCh001(1x0TU4) Trail OCh
¥ A—COChO01M A—CNOTU4 001 Link connection OTU4 Metwork connection oTU4
¥ A—C OTU4 001 (1 x 0ODU4) Trail oTU4
¥4 A—COTU4 0041 - A—C NODU4 oo | Link connection oDus Metwork connection oDuU4
¥ A—C ODU4 001 (1x0PU4) Trail oDU4
1:A—-CODU4 0011 Link connection OPU4
4:A—-BOMS4001/4 Link connection occ
¥ Agregado West: ADM OTN A/ Agregado West (1 x DWDM) Slot Agregado WDM Placa 1% DWDM
¥ 1 Fibra A—C 001 Porta DWDM Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
YA-COTS4 001 (1xOMS4) Trail oTS4
Y1 A—COTS4 0011 : A—C NOMS4 001 Link connection OMs4 Metwork connection OMS4
YA-COMS4001 (4x0CC) Trail OomMs4
¥1:A—COMS4 0011 A—C NOCh 001 Link connection oCC Metwork connection OCh
¥A—-COCh001(1x0TU4) Trail QOCh
¥q - A—COChO001M A—CNOTU4 001 Link connection oTU4 Metwork connection oTU4
¥ A—COTU4001 (1x0DU4) Trail oTU4
¥1:A—COTU4 0011 - A—C NODU4 001 Link connection oDuU4 Metwork connection oDuU4
¥YA—CODU4001(1x0PU4) Trail oDu4
1:A—C0ODU4 0011 Link connection OFPU4
2:A—-C OMS4001/2 Link connection occ
3:A-COMS4001/3 Link connection ocC
4:A-COM34001/4 Link connection occ
Trib1: Slot Tributario
Trib 2: Slot Tributério

Figura 84: Hierarquia bottom-up da rede OTN vista a partir do equipamento ADM OTN A
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Capitulo 6

Conclusao

Diante dos resultados dos exercicios de modelagem de regras e representacdo dos exemplos
de redes SDH-NG e OTN realizados no sistema, € possivel concluir que o modelo de classes
atende aos requisitos funcionais detalhados no Capitulo 5, cumprindo todas as necessidades
levantadas. Foi obtido sucesso na representacao de equipamentos, entidades de transporte que
compdem as camadas de rede (trails, network connections, subnetwork connections e link
connections), fungdes de terminacdo de trail, protecdo de trail e adaptacdo, incluindo

multiplexacdo e multiplexacdo inversa (concatenacao virtual).

Foi também demonstrado que as recomendagdes ITU-T continuam a fornecer um excelente
arcabouco de modelo funcional para redes de transporte, e que é possivel combina-lo de
forma eficiente com a extensdo proposta para 0 modelo-nucleo SID do TMForum, tornando o
software tdo ou mais avancado que os produtos comerciais no que tange a aderéncia aos

padrdes de mercado.

A flexibilidade oferecida pelo uso de metadados com construgdo automética de codigo-fonte
parametrizada pelo arquiteto do sistema facilita bastante a adaptacdo do sistema a uma vasta
gama de necessidades de instituices administradoras de redes, tornando sua implantagéo
rapida e com custo baixo. Além disso, 0 modelo mostra-se versatil o suficiente para
representar diversas tecnologias de redes de transporte, ndo estando preso as dos exercicios
apresentados, pois 0s comportamentos dos diversos tipos de componentes funcionais que
representam entidades de transporte e respectivas fungdes de processamento previstos pelas
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recomendagdes ITU-T estudadas foram identificados e modelados. Embora as
funcionalidades de definicdo de regras pelo administrador do inventario (apoiadas pelo
conceito de metadados modelados pelo arquiteto e pela geracdo automatica de codigo fonte)
exijam um esforco preliminar, oferecem a grande vantagem de possibilitar a expansdo do
sistema de forma a acomodar o modelo de novas tecnologias de redes de transporte que
venham a surgir, com pouca ou mesmo nenhuma codificacdo. Esta caracteristica confere ao
sistema custos muito menores do que os exigidos pelos produtos de mercado, visto que ndo é
necessaria a aquisicao de médulos especificos por tecnologia e nem codificacdo personalizada

para implementar regras j& nativas.

A divisdo de responsabilidades das funcionalidades do sistema em trés perfis de usuarios é
uma caracteristica bastante positiva. As tarefas a serem executadas por cada um dos perfis sdo
bastante distintas e adequadas ao tipo de conhecimento e experiéncia desses grupos de
profissionais. A definicdo do modelo deve ser realizada pelo arquiteto, demandando
conhecimentos de analise de sistemas, predominantemente na area de modelos de classes, e
obviamente envolve alguma participacdo da equipe de engenharia. A esta equipe
(administradores do inventério), cabe primordialmente o estudo de modelos de equipamentos
e tecnologias de redes de transporte para a definicdo de regras no sistema. Ap6s a implantagéo
e configuracdo inicial do inventario, esse pequeno grupo especializado s6 deve atuar no
sistema para a modelagem de tipos de recursos de rede que venham a ser adquiridos e ainda
ndo estdo representados nos modelos. Todo esse trabalho inicial desonera os administradores
da rede de funcdes que ndo sejam pura e simplesmente utilizar no cotidiano gabaritos para
construir a representacdo dos componentes da rede, com a minimizagdo de ocorréncias de
erros devido a validacdo automética dos projetos pelo software e ao direcionamento aos

caminhos corretos segundo as regras pré-estabelecidas.

Outro beneficio do inventario unificado de redes de transporte é possibilitar a implementacao
de melhorias significativas nas atividades pertinentes a administracdo e operacdo das redes,

como:

e Facilitacdo do planejamento e aprovisionamento de recursos, ja que 0s projetos podem ser

criados numa base de dados centralizada antes da sua execucao.
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e Otimizacdo do uso dos recursos da rede, pois a escolha de caminhos é feita de forma

muito mais simples num sistema unico.

e Simplificacdo da correlacdo automatizada de alarmes da rede, visto que ndo € preciso
consultar informagdes em inventarios de sistemas de geréncia com modelos e interfaces

distintas.

Mesmo ndo sendo o cerne desta dissertacdo, € gratificante constatar que as ferramentas de
desenvolvimento de software utilizadas no projeto mostram-se bastante Gteis na
implementacdo de protétipos Web baseados em J2EE, com grande produtividade de
programacdo, e sem violar os conceitos modernos de engenharia de software. Os pacotes
utilizados (todos gratuitos) permitiram uma codificacdo quase que exclusivamente em
linguagem Java, com a excecdo de poucos trechos de cddigo escritos em JPQL [58]
(linguagem baseada em Java para acesso a bancos de dados). Os requisitos ndo funcionais
foram plenamente satisfeitos, pois o software foi executado em um navegador Internet sem
nenhum plug-in instalado, e sem o alto consumo de recursos de hardware da maquina cliente

exigido por tecnologias como Applets Java [59].

Sugestdes para trabalhos futuros:

O objetivo do projeto foi criar um modelo basico para a representacdo de recursos de rede
baseado em de regras parametrizaveis de inventario. Ainda ha bastante o que evoluir de forma

a torna-lo um concorrente a altura dos produtos de mercado. Algumas sugestdes sao:
e O modelo de metadados atual permite que o arquiteto crie modelos com associa¢des 1:N

entre entidades. Para ser mais genérico, poderia permitir também cardinalidades M:N.

e Para uma administracdo mais organizada da rede, deve ser possivel a criacdo de projetos

com agrupamento de recursos em itens.

e Com o objetivo acompanhar o ciclo de vida dos recursos da rede desde o planejamento até

a sua desativacdo, podem ser definidas maquinas de estados de aprovisionamento para 0s
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mesmos. As transi¢des entre estados podem ser disparadas por a¢6es nos itens de projeto
associados.

Excetuando-se os casos de ocupacao de recursos em esquemas de protecdo 1:N e M:N por
trails extra-trafego de baixa prioridade, no modelo de terminacgéo de trails utilizado neste
projeto, um recurso ocupa totalmente os recursos que o suportam. Para expandir o sistema
de forma a representar também as redes de pacotes (com ganho estatistico), é necessario
permitir que uma network connection suporte mais de um trail simultaneamente. Pode-se
também limitar e priorizar essa ocupacao multipla, criando-se um controle do uso da

banda de transmissao do recurso de suporte através da atribuicdo de classes de servico.

Para que o sistema seja mais abrangente, deve ser permitida a modelagem de conexdes
unidirecionais, com validacdo que garanta que o sentido de transmissdo das link
connections e subnetwork connections que formam uma network connection é 0 mesmo.
Dessa forma, é possivel controlar melhor a modelagem de circuitos assimétricos e meios

de transmissao unidirecionais.

A modelagem de estruturas mais complexas do que conexdes ponto-a-ponto é uma
funcionalidade atil a ser implementada. Um bom exemplo s&o as conexfes multiponto.
Outras entidades relevantes sdo os diversos tipos de topologias (anel, linear, estrela e

malha), formadas pelo agrupamento de equipamentos e conexdes.
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Anexo A

Especificacao de casos de uso

Este anexo apresenta a especificacdo detalhada dos casos de uso dos pacotes mencionados no
Capitulo 5. Os casos de uso foram identificados segundo as técnicas mencionadas em [31] e

documentados conforme os padrdes definidos em [29] e [30].

A.l - Pacote “Modelar inventario”

O diagrama de casos de uso do pacote "Modelar inventario™ ¢ ilustrado pela Figura 85:
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Modelar inventario

".<<include>>

O / <<include>> .

X

Arquiteto do inventario T )
\\ <<mCIUde..Z?'"""
Excluir entidade

< <extend>>
Pesquisar
entidades

Figura 85: Casos de uso do pacote “Modelar inventario”

Consultar entidade

All- Caso de Uso “Criar entidade”

Ator principal:

Arquiteto do inventério.

Pré-condicdes:

Usuario deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil “Arquiteto do inventario”.

Iniciado por:

Usuario solicita criacdo de entidade.

Cenario principal:
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1. O sistema segue para o caso de uso “Consultar entidade”.

2. No caso de uso “Consultar entidade”, 0 usuario seleciona a entidade que sera a mée
(superclasse) da entidade a ser criada.

3. O sistema apresenta os atributos, chaves de pesquisa e associa¢fes herdados da entidade-
mae.

4. Usuério especifica a nova entidade, acrescentando atributos (inclusive para pesquisas) e
associacdes com outras entidades.

5. Usuério solicita criagdo da entidade.

6. Sistema cria entidade segundo a especificagéo.

7. Sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

4a. A entidade a ser criada pelo usuario é especializagdo da entidade nativa “Local” (isto é
verificado pela entidade méae):
4al. O usuario informa qual entidade é o seu local pai, e se aceita ou ndo a instalacéo de
equipamentos.

4a2. O caso de uso continua a partir do passo 4.

4b. A entidade informada pelo usuario € especializagdo da entidade nativa “Recurso de rede”:
4b1. O usuario informa se a entidade é do tipo recurso-raiz.
4b2. O usuario informa se a entidade é do tipo recurso componente.
4b3. A partir da entidade mae da entidade principal, o sistema identifica a sua entidade
de tipo de recurso de rede associada, e apresenta os atributos e associa¢des herdados da
mesma e de suas superclasses.
4b4. O usuério especifica a entidade de tipo associada a entidade principal a ser criada,
acrescentando atributos, chaves de pesquisa e associagcdes com outras entidades.
4b5. Usuério solicita criagdo das entidades principal e de tipo de recurso.
4b6. Sistema cria as entidades segundo a especificacéo.

4b7. Sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:
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5c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
5c¢1. Sistema apresenta mensagem de erro.
5c¢2. O caso de uso retorna ao passo 4.
5d. J4 existe entidade com 0 mesmo nome:
5d1. Sistema apresenta mensagem de erro.
5d2. O caso de uso retorna ao passo 4.
5e. Existem atributos, ou associacfes na entidade com 0 mesmo nome:
5el. Sistema exibe mensagem de erro.
5e2. O caso de uso retorna ao passo 4.
Obs.: Os cenéarios de excecdo também se aplicam a entidade de tipo de recurso de rede
associada a entidade principal.
Alz2- Caso de Uso “Consultar entidade”
Ator principal:
Qualquer tipo de usuario.
Pré-condicdes:
Usuario deve iniciar sessdo na aplicacéo.
Iniciado por:
Usuario solicita consulta de entidade.

Cenario principal:

1. Usuério informa nome da entidade a ser consultada.
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2. Usuério solicita consulta a entidade.
3. Sistema apresenta os dados da entidade, seus atributos, chaves de pesquisa e associagoes
da entidade e das entidades da qual a entidade consultada é especializacdo, mesmo que

indireta.
Cenérios alternativos:
la. Usuério ndo sabe o nome da entidade:
1al. Usuério solicita pesquisa de entidades.
1a2. Sistema segue para o caso de uso “Pesquisar entidades”.
1a3. Apds pesquisa, 0 usuario seleciona entidade na lista de resultado.
1a4. Caso de uso continua a partir do passo 2.
3b. A entidade informada pelo usuario no passo 1 é especializagdo da entidade nativa
“Recurso de rede’:
3bl. Além das informacdes da entidade principal, o sistema apresenta as da entidade de
tipo de recurso de rede associada.
Cenario de excecao:
3c. Sistema ndo encontra na base de dados entidade com o nome informado no passo 1:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
Al3- Caso de Uso “Pesquisar entidades”
Ator principal:
Arquiteto do inventario.

Pré-condicdes:

Usuario deve iniciar sessdo na aplicagéo.
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Iniciado por:

Usuaério solicita pesquisa de entidades.

Cenério principal:

1. Usuario solicita pesquisa de entidades.

2. Sistema apresenta arvore de entidades do sistema, ligadas por sua relacdo de
especializacdo (herancga).

AlA4- Caso de Uso “Alterar entidade”

Ator principal:

Arquiteto do inventario.

Pré-condicdes:

Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil “Arquiteto do inventario”.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar entidade".

Cenario principal:

1. O usuario altera os dados da entidade consultada, podendo também incluir, alterar ou
excluir atributos, chaves de pesquisa e associagOes, desde que ndo sejam de superclasses
da entidade.

2. Usuario solicita alteracao da entidade.

3. Sistema altera a entidade.
4. Sistema exibe mensagem de sucesso.
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Cenarios alternativos:

la. A entidade ¢ especializagao da entidade nativa “Recurso de rede’:
lal. Além da entidade principal, o usuario faz alteragcdes na entidade de tipo de recurso
de rede.
1a2. Usuério solicita alteracdo das entidades principal e de tipo de recurso de rede.
l1a3. Sistema altera as entidades segundo a nova especificagéo.

la4. Sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenérios de excecdo:

3b. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3b1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3c. Existe outra entidade com nome igual ao hovo nome da entidade alterada:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3d. Existem atributos ou associa¢des na entidade com 0 mesmo nome:
3d1. Sistema exibe mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.

Obs.: Os cenarios de excecdo acima aplicam-se também a entidade de tipo de recurso de rede

associada a entidade principal, quando for o caso.

3e. Usuario selecionou uma entidade local como pai da entidade do tipo “Local”, e existe na
base de dados alguma instancia da entidade a ser alterada que ndo possui local pai associado:
3el. Sistema exibe mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3f. Usuario alterou a entidade de local pai, e existe na base de dados alguma instancia da
entidade a ser alterada que possui local pai diferente do novo tipo.

3f1. Sistema exibe mensagem de erro.
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3f2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3g. Usudrio retirou da entidade do tipo “Local” a possibilidade de aceitar equipamento, e
existe na base de dados alguma instancia da entidade a ser alterada que possui equipamento
associado.

39g1. Sistema exibe mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3h. Usuario retirou da entidade do tipo “Recurso de rede” a marcacdo de "Recurso
componente”, e existe na base de dados algum tipo de recurso da entidade a ser alterada que
possui associacdo do tipo composicdo com outro tipo de recurso de rede (ou seja, o tipo de
recurso a ser excluido é componente de outro tipo de recurso).

3h1. Sistema exibe mensagem de erro.

3h2. O caso de uso retorna ao passo l1al.

3i. Usuario marcou a entidade do tipo “Recurso de rede” como recurso componente, e existe
na base de dados alguma instancia da entidade a ser alterada que ndo possui associa¢do do
tipo composicdo com outro objeto (ou seja, a instancia ndo € componente de nenhum outro
objeto).

3il. Sistema exibe mensagem de erro.

3i2. O caso de uso retorna ao passo lal.

3J. Usuario retirou de uma entidade especializagdo de “Conexdo ponto-a-ponto” a marcagao
de recurso-raiz, e existe na base de dados alguma instancia da entidade a ser alterada que nédo
possui uma conexao mée.

3j1. Sistema exibe mensagem de erro.

3j2. O caso de uso retorna ao passo lal.

3k. Usuario retirou de uma entidade especializagdo de “Equipamento” a marcagao de recurso-
raiz, e existe na base de dados alguma instancia da entidade a ser alterada que ndo possui um
equipamento pai.

3k1. Sistema exibe mensagem de erro.

3k2. O caso de uso retorna ao passo lal.
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A.l5- Caso de Uso “Excluir entidade”
Ator principal:
Arquiteto do inventario.
Pré-condicdes:
Usuadrio deve iniciar sessdo na aplicacao e possuir perfil “Arquiteto do inventario”.
Iniciado por:
Caso de uso “Consultar entidade”.
Cenario principal:
1. Usuério solicita exclusdo da entidade consultada.
2. Sistema exclui a entidade.
3. Sistema exibe mensagem de sucesso.
Cenarios alternativos:
2a. A entidade ¢ especializacdo da entidade nativa “Recurso de rede”:
2al. Além da entidade principal, o sistema exclui também a entidade de tipo de recurso
de rede associada.
2a2. Sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios de excegao:

2b. Existe pelo menos uma entidade que é especializacdo da entidade a ser excluida.

2b1. Sistema apresenta mensagem de erro.
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2c. Entidade é especializagdo da entidade nativa "Local", e existe especificacdo de outra
entidade do tipo local cujo pai é a entidade a ser excluida.

2cl. Sistema exibe mensagem de erro.

2d. Entidade é especializagdo da entidade nativa "Local", e existe na base de dados instancia
de equipamento associado a uma instancia da entidade a ser excluida.

2d1. Sistema exibe mensagem de erro.
2e. Entidade € especializagdo da entidade nativa "Recurso de rede”, e existe na base de dados
tipo de recurso associado a especificacdo de entidade a ser excluida.

2el. Sistema exibe mensagem de erro.
2f. Existe outra entidade que possui associacdo (chave estrangeira) para a entidade a ser
excluida.

2f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2g. Existe instancia da entidade a ser excluida na base de dados.
2g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.2 - Pacote ""Manter tabela auxiliar™

O diagrama de casos de uso do pacote "Manter tabela auxiliar” é ilustrado pela Figura 86:



Manter tabela auxiliar

Criar instancia de
entidade auxiliar

X //
Administrador
do inventario

Pesquisar instancias de
entidade auxiliar

>
Consultar instancia
- de entidade auxiliar

B T NG »
Excluir instancia de <<include>> 7
entidade auxiliar

Figura 86: Casos de uso do pacote “Manter ta

A21-

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usudrio deve iniciar sessdo na aplicac@o e possuir perfil "Administrador do inventério”.

bela auxiliar”

Caso de uso ""Criar instancia de entidade auxiliar'
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2. A entidade especializacdo de entidade auxiliar deve ter sido previamente definida pelo

arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade”, assim como

as entidades com as quais a entidade a ser mantida possui associagao.

em casos de uso de manutencao de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

As entidades associadas citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas
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Usuério solicita criacdo de instancia de entidade auxiliar.

Cenario principal:

1. O usuario informa os dados da instancia da entidade auxiliar, fornecendo valores para 0s
atributos conforme as suas defini¢cbes de nome, tipo, comprimento e obrigatoriedade feitas
nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. O usuario solicita criacdo da instancia.

3. O sistema cria a instancia definida pelo usuério.

4. O sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenario alternativo:

la. A entidade auxiliar possui associagdo com outra entidade qualquer:
lala. O usuario sabe o nome da instancia a ser associada:
lalal. O usuério informa o nome da instancia a ser associada.
lalb. O usuario ndo sabe 0 nome da instancia a ser associada:
lalbl. O wusuario aciona 0 caso de uso “Consultar <nome da entidade
associada>".
lalb2. O usuario informa o nome da instancia consultada para a associacao.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

3b. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
3b1l. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3c. Nome da instancia associada informado no passo lalal ndo foi encontrado na base de

dados.
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3c2. O caso de uso retorna ao passo 1a.

3d. Ja existe instancia de entidade auxiliar com o nome da nova instancia.
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3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A22- Caso de uso ""Consultar instancia de entidade auxiliar'"
Ator principal:
Qualquer tipo de usuério.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.
2. A entidade especializagdo de entidade auxiliar deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema no casos de uso "Criar entidade" ou “Alterar entidade”.
3. A entidade especializacdo de entidade auxiliar deve possuir instancias cadastradas em
casos de uso de manutencéo de tabelas.
Iniciado por:
Usuaério solicita consulta de instancia de entidade auxiliar.
Cenario principal:
1. Usuario informa nome da instancia da entidade auxiliar a ser consultada.
2. Usuario solicita consulta da instancia.
3. Sistema apresenta os dados da instancia, com os valores de seus atributos e associa¢des
com outras instancias de entidades quaisquer.

Cenario alternativo:

1a. Usuario ndo sabe o nome da instancia a ser consultada:

lal. O usuario aciona o caso de uso “Pesquisar instancias de entidade auxiliar”.



169

1a2. Usuério seleciona instancia da lista de resultados da pesquisa.
1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

Cenario de excecao:
3b. Nome da instancia informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de dados.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A23- Caso de uso ""Pesquisar instancias de entidade auxiliar**
Ator principal:
Qualquer tipo de usuério.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.
2. A entidade especializacdo de entidade auxiliar deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".
3. A entidade especializacdo de entidade auxiliar deve possuir instancias cadastradas em
casos de uso de manutencéo de tabelas.
Iniciado por:
Usuério solicita pesquisa de instancias de entidade auxiliar.
Cenario principal:
1. O usuario informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo

arquiteto nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".
2. O usuario solicita a pesquisa.



170

3. O sistema apresenta uma lista com as instancias que estdo de acordo os pardmetros de
pesquisa.

Cenarios de excecao:
3a. O usuario ndo informou nenhum pardmetro de pesquisa:
3al. Sistema apresenta a mensagem "“E obrigatorio informar ao menos um parametro de
pesquisa”.
3a2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3b. Pesquisa ndo encontra nenhuma instancia de acordo com os parametros.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

A24- Caso de uso "Alterar insténcia de entidade auxiliar™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade especializacdo de entidade auxiliar deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™, assim como
as entidades com as quais a entidade a ser mantida possui associagao.

3. As entidades referenciadas citadas na pré-condicao 2 devem possuir instancias cadastradas
em casos de uso de manutencéo de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar instancia de entidade auxiliar".

Cenario principal:
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O usuario altera os valores dos atributos da instancia consultada.
Usuaério solicita alteracédo da entidade.

O sistema altera a entidade.

A wnp e

O sistema exibe mensagem de sucesso.
Cenario alternativo:
la. O usuério deseja alterar uma associa¢do com a instancia de uma entidade qualquer:
1al. O usuério informa o nome da nova instancia associada, podendo acionar o caso de
uso "Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.
1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.
Cenarios de excecao:
3b. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3b1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3c. Nome da instancia associada informado no passo 1al ndo foi encontrado na base de dados.
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo lal.
3d. Ja existe instancia de entidade auxiliar com o0 novo nome da instancia alterada.

3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.

A.25- Caso de uso ""Excluir instancia de entidade auxiliar""

Ator principal:

Administrador do inventario.
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Pré-condicdes:

O usuario deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventério”.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar instancia de entidade auxiliar".

Cenério principal:

1. Usuario solicita a exclusao da instancia consultada.

2. Sistema exclui a instancia solicitada pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:

2a. Existe instancia de qualquer entidade que possui associacdo (chave estrangeira) para a

instancia a ser excluida.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.3 - Pacote ""Manter tabela de local™

O diagrama de casos de uso do pacote "Manter tabela de local" pode ser vistos na Figura 87:
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Figura 87: Casos de uso do pacote “Manter tabela de local”

A.3.1- Caso de uso ""Criar local™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicagao e possuir perfil "Administrador do inventario”.
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2. A entidade especializacdo de local deve ter sido previamente definida pelo arquiteto do

sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade", assim como as entidades

com as quais o local a ser mantida possui associagao.

3. As entidades associadas citadas na pré-condi¢cdo 2 devem possuir instancias cadastradas

em casos de uso de manutencao de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

Usuaério solicita criagdo d

e local.
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Cenério principal:

1. O usuério informa os dados da instancia da entidade de local, fornecendo valores para 0s
atributos conforme as suas defini¢cbes de nome, tipo, comprimento e obrigatoriedade feitas
nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".

2. O usuario solicita criacédo do local.

3. O sistema cria o local definido pelo usuério.

4. O sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. A entidade de local possui associagdo com outra entidade qualquer:
1al. O usuério informa o nome da insténcia a ser associada, podendo acionar o caso de
uso "Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. O local deve possuir um local pai, conforme definicdo da sua entidade nos casos de uso
"Criar entidade™ ou "Alterar entidade™:
1b1. O usuario informa o nome do local pai, podendo acionar o caso de uso "Consultar
local" para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenarios de excegao:

3c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3d. Nome da instancia associada informado no passo lal ndo foi encontrado na base de
dados:

3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1al.
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3e. Nome do local informado como local pai ndo foi encontrado na base de dados:
3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1b1.
3f. A entidade do local informado como local pai ndo foi definida nos casos de uso "Criar
entidade" ou "Alterar entidade” como entidade de local pai da entidade local a ser criada:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3f2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.
3g. Jé existe local com o0 nome do novo local.
3g1l. Sistema apresenta mensagem de erro.
3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A3.2- Caso de uso ""Consultar local*
Ator principal:
Qualquer tipo de usuério.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade especializagdo de local deve ter sido previamente definida pelo arquiteto do
sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".
3. A entidade de local deve possuir instancias cadastradas em casos de uso de manutencéo de
tabelas.
Iniciado por:

Usuario solicita consulta de local.

Cenario principal:
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1. Usuério informa nome do local a ser consultado.
2. Usuério solicita consulta do local.
3. Sistema apresenta os dados do local, com os valores de seus atributos e associagfes com

outras instancias de entidades quaisquer.
Cenério alternativo:
la. Usuario ndo sabe o nome do local a ser consultado:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Pesquisar locais”.
1a2. Usuério seleciona local da lista de resultados da pesquisa.
1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.
Cenario de excecao:
3b. Nome do local informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de dados.
3bl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A3.3- Caso de uso ""Pesquisar locais"
Ator principal:
Qualquer tipo de usuario.
Pré-condicdes:
1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade especializagdo de local deve ter sido previamente definida pelo arquiteto do
sistema nos casos de uso "Criar entidade"” ou "Alterar entidade".
3. A entidade especializacao de local deve possuir instancias cadastradas em casos de uso de

manutencéo de tabelas.

Iniciado por:
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Usuario solicita pesquisa de locais.

Cenario principal:

1. O usuério informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo
arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. O usuario solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com os locais que estdo de acordo os parametros de

pesquisa.

Cenarios alternativos:

4a. Consulta de locais filhos:
4al. O usuério seleciona um local do resultado da pesquisa.
4a2. O usuario solicita a lista de locais filhos do local selecionado.

4a3. O sistema apresenta os locais filhos.

4b. Lista de equipamentos do local:
4b1. O usuario seleciona um local do resultado da pesquisa.
4b2. O usuério solicita a lista de equipamentos instalados no local selecionado.
4b3. Segue o0 caso de uso "Pesquisar equipamentos”, do pacote "Administrar

equipamento™.

4c. Lista de conexdes do local:
4c1. O usuario seleciona um local do resultado da pesquisa.
4c¢2. O usuério solicita a lista de conexdes terminadas em equipamentos instalados no
local selecionado.
4c3. Segue 0 caso de uso "Pesquisar conexdes ponto-a-ponto™, do pacote "Administrar

conexao ponto-a-ponto ".

Cenarios de excegao:

3d. O usuario ndo informou nenhum parametro de pesquisa:
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3d1. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatdrio informar ao menos um parametro de
pesquisa”.
3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3e. Pesquisa ndo encontra nenhum local de acordo com os parametros.
3el. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

A34- Caso de uso ""Alterar local™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade especializagdo de local deve ter sido previamente definida pelo arquiteto do
sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade", assim como as entidades
com as quais a entidade a ser mantida possui associacao.

3. As entidades referenciadas citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas
em casos de uso de manutencao de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar local".

Cenario principal:

O usuario altera os valores dos atributos do local consultado.

Usuaério solicita alteracédo do local.

O sistema altera o local.

A e

O sistema exibe mensagem de sucesso.
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Cenarios alternativos:

la. O usuario deseja alterar uma associa¢ao com a instancia de uma entidade qualquer:
lal. O usuério informa o nome da nova instancia associada, podendo acionar o0 caso de
uso "Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1a2. O sistema segue para o passo 1 do cenério principal.

1b. O usuario deseja alterar o local pai:
1bl. O usuério informa o nome do novo local pai, podendo acionar o caso de uso
"Consultar local™ para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenérios de excecdo:

3c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3d. Nome da instancia associada informado no passo lal ndo foi encontrado na base de
dados.
3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1al.

3e. O local deve possuir um local pai, conforme definicdo da sua entidade nos casos de uso
"Criar entidade™ ou "Alterar entidade", e o usuario ndo informou o local pai:

3el. Sistema apresenta a mensagem "Local pai € obrigatorio™.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1b1.

3f. Nome do local informado como local pai ndo foi encontrado na base de dados:
3f1. Sistema apresenta a mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.

3g. A entidade do local informado como local pai ndo foi definida nos casos de uso "Criar

entidade” ou "Alterar entidade” como entidade de local pai da entidade local a ser alterada:
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39g1. Sistema apresenta a mensagem "Local pai ndo permitido".
3g2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.

3h. Ja existe instancia da mesma entidade de local com o novo nome do local alterado.
3h1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3h2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A35- Caso de uso "Excluir local™
Ator principal:
Administrador do inventario.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
2. A entidade especializagdo de local deve ter sido previamente definida pelo arquiteto do
sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".
3. A entidade especializacdo de local deve possuir instancia cadastrada em casos de uso de
manutencdo de tabelas.
Iniciado por:
Caso de “Consultar local”.
Cenario principal:
1. Usuario solicita a exclusdo do local consultado.
2. Sistema exclui o local solicitado pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excegao:
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2a. Existe instancia de qualquer entidade que possui associacdo (chave estrangeira) para o
local a ser excluido.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.

2b. Existe uma instancia de equipamento associada ao local a ser excluido.

2b1. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.4 - Pacote ""Manter modelo de equipamento™

O diagrama de casos de uso do pacote "Manter modelo de equipamento” é ilustrado pela
Figura 88:
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Figura 88: Casos de uso do pacote “Manter modelo de equipamento”

A4l- Caso de uso ""Criar modelo de equipamento™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
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2. A entidade de modelo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo arquiteto
do sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade"”, assim como as
entidades com as quais 0 modelo de equipamento a ser mantido possui associacao,
incluindo os modelos de equipamentos ocupaveis e as entidades de conexdes terminadas.

3. As entidades associadas citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas
em casos de uso de manutencéo de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

Usuario solicita criagdo de modelo de equipamento.

Cenario principal:

1. O usuério informa os dados do modelo de equipamento, fornecendo valores para 0s
atributos conforme as suas defini¢cbes de nome, tipo, comprimento e obrigatoriedade feitas
no casos de usos "Criar entidade" ou "Alterar entidade".

2. O usuério seleciona as entidades de conexdes ponto-a-ponto cujas instancias podem

possuir terminagcdes em equipamentos do modelo sendo cadastrado.

O usuério define se a terminacdo de conexdes é exclusiva ou nao.

O usuario solicita criacdo do modelo de equipamento.

O sistema cria 0 modelo de equipamento definido pelo usuério.

o ok~ w

O sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. A entidade de equipamento associada ao modelo sendo criado ndo é do tipo "Recurso
componente™ (conforme definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade” ou
"Alterar entidade"):
lala. A entidade de equipamento ndo ¢ do tipo “Recurso raiz” (o usudrio deve
acrescentar os tipos de compatibilidade de ocupacéo permitidos):
lalal. O usuério informa o nome do modelo de equipamento componente
ocupavel e sua quantidade, podendo acionar o caso de uso "Consultar modelo de
equipamento” para ajuda.

lalb. O usuério acrescenta os tipos de composi¢cdo permitidos:
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lalbl. O usuério informa o nome de tipo de composicdo de equipamento,
podendo acionar o caso de uso “Consultar tipo de composi¢ao de equipamento”
para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. A entidade de modelo de equipamento possui associagdo com outra entidade qualquer:
1b1. O usuério informa o nome da nova instancia a ser associada, podendo acionar o
caso de uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1b2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

5c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
5cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

5c¢2. O caso de uso retorna ao passo 1.

5d. Nome do modelo de equipamento ocupavel informado no passo lalal ndo foi encontrado
na base de dados:
5d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5d2. O caso de uso retorna ao passo lalal.

5e. Modelo de equipamento ocupavel informado no passo lalal nao ¢ do tipo “componente”:
5el. Sistema apresenta mensagem de erro.

5e2. O caso de uso retorna ao passo lalal.

5f. Nome do tipo de composicdo de equipamento informado no passo lalbl nédo foi
encontrado na base de dados:
5f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5f2. O caso de uso retorna ao passo lalbl.

59. Nome da instancia associada informado no passo 1bl ndo foi encontrado na base de
dados:
5g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5¢2. O caso de uso retorna ao passo 1b1.
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5h. Ja existe instancia de modelo de equipamento com o nome do novo modelo.
5h1. Sistema apresenta mensagem de erro.
5h2. O caso de uso retorna ao passo 2.
A42- Caso de uso ""Consultar modelo de equipamento™
Ator principal:
Qualquer tipo de usuério.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.
2. A entidade de modelo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo arquiteto
do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™.
3. A entidade de modelo de equipamento deve possuir instancias cadastradas em casos de
uso de manutencéo de tabelas.
Iniciado por:
Usuario solicita consulta de modelo de equipamento.
Cenario principal:
1. Usuario informa nome do modelo de equipamento a ser consultado.
2. Usuario solicita consulta do modelo de equipamento.
3. Sistema apresenta os dados do modelo de equipamento, com os valores de seus atributos,
entidades de conexdes terminadas permitidas e associagcbes com outras instancias de

entidades quaisquer.

Cenarios alternativos:



186

la. Usuério ndo sabe o nome do modelo de equipamento a ser consultado:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Pesquisar modelos de equipamento”.
1a2. Usuério seleciona modelo de equipamento da lista de resultados da pesquisa.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

4b. A entidade de equipamento associada ao modelo sendo consultado néo € do tipo "Recurso
componente”, conforme definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade” ou
"Alterar entidade™:

4bl. O sistema apresenta, além dos dados citado no passo 3 do cendrio principal, as

compatibilidades de ocupagao e tipos de composi¢ao permitidos.
Cenario de excecao:
3c. Nome do modelo de equipamento informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de
dados.
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A4.3- Caso de uso ""Pesquisar modelos de equipamento™
Ator principal:
Qualquer tipo de usuario.
Pré-condicOes:
1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade de modelo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo arquiteto
do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™.
3. A entidade de modelo de equipamento deve possuir instancias cadastradas em casos de

uso de manutengéo de tabelas.

Iniciado por:
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Usuario solicita pesquisa de modelos de equipamento.
Cenario principal:
1. O usuério informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo
arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".
2. O usuario solicita a pesquisa.
3. O sistema apresenta uma lista com os modelos de equipamento que estdo de acordo os
parametros de pesquisa.
Cenarios de excecao:
3a. O usuario ndo informou nenhum pardmetro de pesquisa:
3al. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatério informar a0 menos um parametro de
pesquisa”.
3a2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3b. Pesquisa ndo encontra nenhum modelo de acordo com os parametros.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de insucesso.
Ad4- Caso de uso ""Alterar modelo de equipamento™
Ator principal:
Administrador do inventario.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade de modelo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo arquiteto
do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade", assim como as
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entidades com as quais a entidade a ser mantida possui associagéo, incluindo os tipos de
equipamentos ocupados e as entidades de conexdes terminadas.
3. As entidades referenciadas citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas

em casos de uso de manutencéo de tabelas, caso a associagao seja obrigatoria.
Iniciado por:
Caso de uso "Consultar modelo de equipamento”.
Cenério principal:
O usuario altera os valores dos atributos do modelo de equipamento consultado.
O usuario altera as entidades de conexdes terminadas permitidas.
O usuério redefine se a terminacBes de conexdes é exclusiva ou néo.

Usuério solicita alteracdo do modelo de equipamento.

O sistema altera 0 modelo de equipamento.

2 T o

O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. A entidade de equipamento associada ao tipo sendo criado ndo é do tipo "Recurso
componente”, conforme definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade” ou
"Alterar entidade™:
lala. A entidade do equipamento ndo ¢ do tipo “Recurso raiz”:
lalal. O usuério inclui novas compatibilidades de ocupacdo permitidas, podendo
acionar o caso de uso "Consultar modelo de equipamento™ para ajuda.
lala2. O usuério exclui compatibilidades de ocupacdo permitidas.
lala3. O usuério altera as compatibilidades de ocupacéo permitidas:
lala3a. O usuario altera as quantidades de equipamentos ocupaveis.
lala3b. O usuario inclui modelos de equipamentos ocupaveis, podendo
acionar o caso de uso "Consultar modelo de equipamento™ para ajuda.
lala3c. O usuario exclui modelos de equipamentos ocupaveis.
lalb. O usuério inclui tipos de composicdo de equipamento permitidos, podendo

acionar o caso de uso "Consultar tipo de composi¢do de equipamento” para ajuda.
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lalc. O usuério exclui tipos de composicao de equipamento permitidos.
1a2. O sistema segue para o passo 1 do cenério principal.

1b. O usuério deseja alterar uma associa¢do com a instancia de uma entidade qualquer:
1b1. O usuario informa o nome da nova instancia associada, podendo acionar o caso de
uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenérios de excecdo:

5¢. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
5c¢1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

5d. Nome do modelo de equipamento ocupavel informado nos passos 1alal ou lala3b ndo
foi encontrado na base de dados:

5d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5d2. O caso de uso retorna ao passo lalal ou lala3b.

5e. Modelo de equipamento ocupavel informado nos passos lalal ou lala3b ndo é do tipo
“componente”:
5el. Sistema apresenta mensagem de erro.

5e2. O caso de uso retorna ao passo lalal ou lala3b.

5f. Nome do tipo de composigéo de equipamento informado no passo 1alb ndo foi encontrado
na base de dados:
5f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5f2. O caso de uso retorna ao passo lalb.

59. Nome da instancia associada informado no passo 1bl ndo foi encontrado na base de
dados.

5g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5¢2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.
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5h. O usuério retirou uma das entidades de conexdo terminada permitidas, e existe na base de
dados equipamento do modelo sendo alterado com conex&o terminada dessa entidade:
5h1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5h2. O caso de uso retorna ao passo 1.

5i. O usuario excluiu ou alterou uma compatibilidade de ocupacéo, e existe na base de dados
equipamento do modelo sendo alterado com ocupacéo desse tipo:
5i1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5i2. O caso de uso retorna ao passo 1.

5j. O usuario excluiu ou alterou um tipo de composicdo de equipamento, e existe na base de
dados equipamento do modelo sendo alterado com composicao desse tipo:

5j1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5j2. O caso de uso retorna ao passo 1.

5k. O usuario definiu que a terminacdo de conexdes no modelo equipamento € exclusiva, e
existe na base de dados equipamento do modelo sendo alterado com mais de uma terminacgao
de conexéo:

5k1. Sistema apresenta mensagem de erro.

5k2. O caso de uso retorna ao passo 1.
51. Ja existe modelo de equipamento com 0 novo nome do modelo sendo alterado.

5I1. Sistema apresenta mensagem de erro.

512. O caso de uso retorna ao passo 1.
A45- Caso de uso ""Excluir modelo de equipamento™
Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:
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O usuério deve iniciar sessdo na aplicacdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
Iniciado por:

Caso de uso “Consultar modelo de equipamento”.

Cenario principal:

1. Usuério solicita a exclusdo do modelo de equipamento consultado.

2. Sistema exclui o modelo de equipamento solicitado pelo usuério.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:

2a. Existe outra instancia de qualquer entidade que possui associacdo (chave estrangeira) para
0 modelo de equipamento a ser excluido.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.

2b. O modelo a ser excluido é componente de um tipo de composicao de equipamento.

2b1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

2c. Existe na base de dados equipamento do mesmo modelo a ser excluido.

2cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

A46- Caso de uso ""Criar tipo de composicdo de equipamento™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
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2. As entidades de modelo de equipamento componente devem ter sido previamente
definidas pelo arquiteto do sistema nos casos de uso “"Criar entidade” ou "Alterar
entidade™.

3. As entidades citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas em casos de

uso de manutencéo de tabelas.
Iniciado por:
Usuario solicita criacdo de tipo de composi¢do de equipamento.
Cenario principal:
1. O usuério informa o nome e descrigdo do tipo de composicao de equipamento.
2. O usuario acrescenta componentes ao tipo de composi¢do de equipamento, informando a
identificacdo de cada um e o respectivo modelo de equipamento componente.
3. O usuério solicita criacdo do tipo de composi¢do de equipamento.
4. O sistema cria o tipo de composi¢do de equipamento definido pelo usuério.
5. O sistema apresenta mensagem de sucesso.
Iniciado por:
Usuario solicita criacdo de tipo de composicao de equipamento.
Cenario alternativo:
2a. Usuario ndo sabe o nome do modelo de equipamento componente:
2al. O usuario aciona o caso de uso “Consultar modelo de equipamento”.
2a2. O wusuario informa o nome do modelo de equipamento consultado para a
terminacéo.
2a3. O sistema segue para 0 passo 2 do cenario principal.

Cenarios de excegao:

4b. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
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4b1. Sistema apresenta mensagem de erro.
4b2. O caso de uso retorna ao passo 1.

4c. Ja existe tipo de composicdo de equipamento com o nome da nova instancia.
4cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
4c¢2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4d. O nome do modelo de equipamento informado no passo 2 ndo foi encontrado na base de
dados:
4d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

4d2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4e. O modelo de equipamento informado no passo 2 nao ¢ do tipo “componente”:
4el. Sistema apresenta mensagem de erro.

4e2. O caso de uso retorna ao passo 2.
4f. A entidade do modelo de equipamento informado nos passos 2 ou 2a2 nao é do tipo
“Recurso componente”, conforme definicdo do arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar
entidade™ ou "Alterar entidade™:
4f1. Sistema apresenta mensagem de erro.
4f2. O caso de uso retorna ao passo 2 ou 2a2.
AA4T - Caso de uso ""Consultar tipo de composicéo de equipamento*
Ator principal:
Qualquer tipo de usuario.
Pré-condicdes:
1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.

2. As entidades de tipos de equipamentos componentes devem ter sido previamente definidas

pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade”.
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3. As entidades citadas na pré-condigdo 2 e também a de tipo de composi¢éo de equipamento
a ser consultado devem possuir instancias cadastradas em casos de uso de manutengéo de

tabelas.
Iniciado por:
Usuaério solicita consulta de tipo de composicao de equipamento.
Cenério principal:
1. Usuario informa nome do tipo de composicdo de equipamento a ser consultado.
2. Usuario solicita consulta do tipo de composicdo de equipamento.
3. Sistema apresenta os dados do tipo de composi¢do de equipamento, com os modelos de
equipamento componentes.
Cenario alternativo:
la. Usuario ndo sabe o nome do tipo de composi¢do de equipamento a ser consultado:
lal. O usuario aciona o caso de uso “Pesquisar tipos de composicéo de equipamento”.
1a2. Usuério seleciona tipo de composicao de equipamento da lista de resultados.
1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.
Cenario de excecao:
3b. Nome do tipo de composicao de equipamento informado no passo 1 ndo foi encontrado na
base de dados.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.

A48 - Caso de uso ""Pesquisar tipos de composicao de equipamento*”

Ator principal:
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Qualquer tipo de usuério.

Pré-condicdes:

1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade de tipo de composicdo de equipamento deve possuir instancias cadastradas em

casos de uso de manutencao de tabelas.

Iniciado por:

Usuaério solicita pesquisa de tipos de composi¢do de equipamento.

Cenério principal:

1. O usuario informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre 0s seguintes: nome do
tipo de composicao de equipamento e modelo de equipamento componente.

2. O usuério solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com os tipos de composi¢do de equipamento que estdo de

acordo os parametros de pesquisa.

Cenarios de excecao:

3a. O usuério ndo informou nenhum parédmetro de pesquisa:
3al. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatério informar ao menos um parametro de
pesquisa”.

3a2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3b. Pesquisa ndo encontra nenhum tipo de composicdo de equipamento de acordo com 0s

parametros.

3b1l. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

A4.9 - Caso de uso ""Alterar tipo de composi¢ao de equipamento™
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Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

Usuario deve iniciar sessdo na aplicacéo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
As entidades de modelo de equipamento componente devem ter sido previamente
definidas pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar
entidade”.

As entidades citadas na pré-condicao 2 e também a de tipo de composicao de equipamento
a ser alterado devem possuir instancias cadastradas em casos de uso de manutencdo de

tabelas.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar tipo de composicdo de equipamento™.

Cenério principal:

A e

O usuario altera os valores dos atributos do tipo de composicao de equipamento.
Usuario solicita alteragé@o do tipo de composicdo de equipamento.
O sistema altera o tipo de composi¢do de equipamento.

O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuério altera componente do tipo de composicéo de equipamento:

lala. O usuério altera a identificacdo do componente.
lalb. O usuario altera 0 modelo de equipamento componente, podendo acionar o caso
de uso "Consultar modelo de equipamento™ para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. O usuario acrescenta componente ao tipo de composic¢ao de equipamento:
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1b1. O usuério informa a identificacdo do novo componente.
1b2. O usuario informa o modelo do equipamento componente, podendo acionar o caso
de uso "Consultar modelo de equipamento™ para ajuda.

1b3. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1c. O usuario exclui componente do tipo de composigéo de equipamento:
1cl. O usuario seleciona componente existente e solicita exclusao.

1c2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

Cenérios de excecdo:

3d. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3e. Nome do modelo de equipamento componente informado nos passos 1alb ou 1b2 néo foi
encontrado na base de dados:

3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1alb ou 1b2.

3f. Modelo de equipamento componente informado nos passos lalb ou 1b2 ndo é do tipo
“componente”:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo lalb ou 1b2.

3g. O usuério alterou o tipo de configuracdo de forma que a nova versao € incompativel com
as instancias de configuracdo de equipamento existentes na base de dados que utilizavam a
versdo anterior do tipo de configuracao:

3g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.

A.410- Caso de uso "Excluir tipo de composic¢ao de equipamento™
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Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicagao e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade de tipo de composicdo de equipamento deve possuir instancia cadastrada em
casos de uso de manutencéo de tabelas.

Iniciado por:

Caso de uso “Consultar tipo de composi¢éo de equipamento”.

Cenario principal:

1. Usuario solicita a exclusdo do tipo de composicdo de equipamento consultado.

2. Sistema exclui o tipo de composicao de equipamento solicitado pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:

2a. Existe modelo de equipamento de equipamento composto que utiliza o tipo de

composicgdo a ser excluido.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.5 - Pacote ""Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto*

O diagrama dos casos de uso do pacote "Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto™ pode ser

visto na Figura 89:
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Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto

Criar estagio de
multiplexagao

<<extend>>

Alterar estagio de
multiplexagao

<<gextend>>

<<extend>>

Excluir estagio de
multiplexagdao

Consultar estagio de
multiplexacao

Eextend>>
i <<extend>>
; : — | Pesquisar estagios )
de multiplexacao ~L<extend>>
Administrador —_ plexag
do inventario "~
Criar tipo de conexdo <<extend>>

ponto-a-ponto

Alterar tipo de conexdo
ponto-a-ponto

Excluir tipo de conexao
ponto-a-ponto

<<include>>

Consultar tipo de
conexdo ponto-a-ponto

Pesquisar tipos de
conexao ponto-a-ponto

Figura 89: Casos de uso do pacote “Manter tipo de conexao ponto-a-ponto”

Ab5.1- Caso de uso ""Criar tipo de conexao ponto-a-ponto*

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usudrio deve iniciar sessdo na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.
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2. A entidade de tipo de conexdo ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade", assim como
as entidades com as quais o tipo de conexdo ponto-a-ponto a ser mantido possui
associacdo ou tipo de compatibilidade de ocupacao.

3. As entidades associadas citadas na pré-condicdo 2 devem possuir instancias cadastradas
em casos de uso de manutencéo de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:

Usuario solicita criagdo tipo de conex&o ponto-a-ponto.

Cenario principal:

1. O usuério informa os dados do tipo de conexdo ponto-a-ponto, fornecendo valores para 0s
atributos conforme as suas defini¢cbes de nome, tipo, comprimento e obrigatoriedade feitas
nos casos de uso “Criar entidade" ou "Alterar entidade".

2. O usuério solicita criacdo do tipo de conexao ponto-a-ponto.

3. O sistema cria o tipo de conex&o definido pelo usuério.

4. O sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. A entidade de conexéo ponto-a-ponto associada ao tipo de conex&o sendo criado ndo € do
tipo "Recurso componente”, conforme definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar
entidade" ou "Alterar entidade":
lala. O usuario seleciona os tipos de protecdo permitidos para o tipo de conexé&o, entre
asopgbes "1 +1","1:1","1:N"e"M:N".
lalb. A entidade de conexdo nao ¢ do tipo “Recurso raiz” (o usuario deve acrescentar
0s tipos de compatibilidade de ocupagédo permitidos):
lalbl. O usuario informa o nome do tipo de conexdo ocupavel e sua quantidade,
podendo acionar o caso de uso "Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto™ para
ajuda.
lalc. O usuério acrescenta os tipos de configuragdo permitidos:
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lalcl. O usuério informa o nome do estadgio de multiplexacdo inicial, podendo
acionar o caso de uso “Consultar estdgio de multiplexacdo” para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. A entidade de tipo de conexdo possui associagdo com outra entidade qualquer:
1bl. O usuério informa o0 nome da nova instancia a ser associada, podendo acionar o
caso de uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenérios de excecdo:

3c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3d. Nome do tipo de conexdo ocupavel informado no passo 1lalbl ndo foi encontrado na base
de dados:

3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo lalbl.

3e. Nome do estagio de multiplexacdo informado no passo lalcl ndo foi encontrado na base
de dados:
3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo lalcl.

3f. Nome da instancia associada informado no passo 1b1 n&o foi encontrado na base de dados:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1b1l.

3g. Ja existe tipo de conexdo ponto-a-ponto com o nome do novo tipo.
3g1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.
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Ab52- Caso de uso ""Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto*’

Ator principal:

Qualquer tipo de usuério.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.

2. A entidade de tipo de conex@o ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

3. A entidade de tipo de conexao ponto-a-ponto deve possuir instancias cadastradas em casos
de uso de manutencéo de tabelas.

Iniciado por:

Usuario solicita consulta do tipo de conexdo ponto-a-ponto.

Cenério principal:

1. Usuario informa nome do tipo de conexao ponto-a-ponto a ser consultado.

2. Usuario solicita consulta do tipo de conexéo.

3. Sistema apresenta os dados do tipo de conexdo, com os valores de seus atributos e
associages com outras instancias de entidades quaisquer.

Cenarios alternativos:

1a. Usuario ndo sabe o nome do tipo de conexao a ser consultado:

1al. O usudrio aciona o caso de uso “Pesquisar tipos de conexdo ponto-a-ponto”.

1a2. Usuério seleciona tipo de conexao da lista de resultados da pesquisa.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.
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4b. A entidade de conexd@o ponto-a-ponto associada ao tipo sendo consultado ndo é do tipo
"Recurso componente”, conforme definigdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar
entidade™ ou "Alterar entidade™:
4bl. O sistema apresenta, além dos dados citado no passo 3 do cendrio principal, 0s
tipos de protecédo, ocupacéo e configuragdo permitidos.
Cenario de excecao:
3c. Nome do tipo de conexéo informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de dados.
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.
Ab5.3- Caso de uso ""Pesquisar tipos de conexdo ponto-a-ponto**
Ator principal:
Qualquer tipo de usuério.
Pré-condicdes:
1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade de tipo de conex@o ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".
3. A entidade de tipo de conexdo ponto-a-ponto deve possuir instancias cadastradas em casos
de uso de manutencéo de tabelas.
Iniciado por:

Usuario solicita pesquisa de tipos de conexdo ponto-a-ponto.

Cenario principal:
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1. O usuério informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo
arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. O usuario solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com os tipos de conexao ponto-a-ponto que estdo de acordo

0S parametros de pesquisa.
Cenarios de excecao:
3a. O usuario ndo informou nenhum pardmetro de pesquisa:
3al. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatorio informar a0 menos um parametro de
pesquisa”.
3a2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3b. Pesquisa ndo encontra nenhum tipo de conexdo de acordo com 0s parametros.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

Ab54- Caso de uso ""Alterar tipo de conexdo ponto-a-ponto™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade de tipo de conex@o ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™, assim como
as entidades com as quais a entidade a ser mantida possui associagao.

3. As entidades referenciadas citadas na pré-condicao 2 devem possuir instancias cadastradas

em casos de uso de manutencao de tabelas, caso a associacdo seja obrigatoria.

Iniciado por:
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Caso de uso "Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto”.
Cenario principal:
O usuério altera os valores dos atributos do tipo de conexdo consultado.

Usuario solicita alteracdo do tipo de conexdo ponto-a-ponto.

O sistema altera o tipo de conexao.

> W

O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuario deseja alterar uma associacao com a instancia de uma entidade qualquer:
1al. O usuério informa o nome da nova instancia associada, podendo acionar o caso de
uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. A entidade de conexdo ponto-a-ponto associada ao tipo sendo criado ndo é do tipo
"Recurso componente”, conforme definigdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar
entidade™ ou "Alterar entidade™:
1bla. O usuério altera os tipos de protecdo permitidos para o tipo de conexao.
1b1b. A entidade de conexao ndo ¢ do tipo “Recurso raiz”:
1bl1bl. O usuério inclui novos tipos de compatibilidade de ocupacgédo permitidos,
podendo acionar 0 caso de uso "Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto™ para
ajuda.
1b1b2. O usuério exclui tipos de compatibilidade de ocupacéo permitidos.
1b1b3. O usuério altera tipos de compatibilidade de ocupagdo permitidos:
1blb3a. O usuério altera as quantidades de conexdes ocupaveis.
1b1b3b. O usuério inclui tipos de conexdo ocupaveis, podendo acionar o
caso de uso "Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto” para ajuda.
1b1b3c. O usuario exclui tipos de conexdo ocupaveis.
1blc. O usuério inclui estagios de multiplexacéo iniciais permitidos, podendo acionar o
caso de uso "Consultar estagio de multiplexacdo™ para ajuda.
1b1d. O usuério exclui estadgios de multiplexacao iniciais permitidos.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.
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Cenérios de excecéo:

3c. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3cl. Sistema apresenta mensagem de erro.
3c2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3d. Nome da instancia associada informado no passo lal ndo foi encontrado na base de
dados.
3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1al.

3e. O usuério retirou um dos tipos de protecdo permitidos, e existe na base de dados instancia
de conex&o ponto-a-ponto do tipo sendo alterado utilizando-o:
3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3f. Nome do tipo de conexdo ocupavel informado nos passos 1blbl ou 1blb3b ndo foi
encontrado na base de dados:

3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1blbl ou 1b1b3b.

3g. O usuario excluiu ou alterou um tipo de compatibilidade de ocupacdo permitido, e existe
na base de dados conexdo ponto-a-ponto do tipo sendo alterado com ocupagéo desse tipo:
3g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

39g2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3h. Nome do estagio de multiplexacdo informado no passo 1blc ndo foi encontrado na base
de dados:
3h1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3h2. O caso de uso retorna ao passo 1blc.

3i. O usuario excluiu um estagio de multiplexacdo, e existe na base de dados conexdo do tipo

sendo alterado utilizando-o:



3il. Sistema apresenta mensagem de erro.
3i2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3j. Ja existe instancia de tipo de conexdo ponto-a-ponto com o0 novo nome da instancia.

3j1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3j2. O caso de uso retorna ao passo 1.

Ab55- Caso de uso "Excluir tipo de conexdo ponto-a-ponto™

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

O usuadrio deve iniciar sessao na aplicacao e possuir perfil "Administrador do inventario”.

Iniciado por:

Caso de uso “Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto”.

Cenario principal:

1. Usuario solicita a exclusao do tipo de conexdo ponto-a-ponto consultado.
2. Sistema exclui o tipo de conexao ponto-a-ponto solicitado pelo usuério.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excegao:
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2a. Existe outra instancia de qualquer entidade que possui associacdo (chave estrangeira) para

tipo de conexdo a ser excluido.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.
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2b. Existe estagio de multiplexacdo cujas terminagdes permitem a geracdo de conexdes ponto-
a-ponto do tipo a ser excluido.

2b1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2c. Existe uma instancia de conexdo ponto-a-ponto do mesmo tipo de conexdo a ser excluido.
2cl. Sistema apresenta mensagem de erro.

A56 - Caso de uso ""Criar estagio de multiplexacéo"

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. As entidades de tipo de conexdo ponto-a-ponto componente devem ter sido previamente
definidas pelo arquiteto do sistema nos casos de uso “"Criar entidade” ou "Alterar
entidade".

3. As entidades citadas na pré-condicdo 2 e os tipos de configuracdo referenciados (estagios
seguintes de multiplexagcdo) devem possuir instancias cadastradas em casos de uso de
manutencdo de tabelas.

Iniciado por:

Usuario solicita criagdo de estagio de multiplexacéo.

Cenario principal:

1. O usuario informa o nome e descri¢do do estagio de multiplexacéo.

2. O usuério acrescenta terminacdes ao estdgio de multiplexacdo, informando o nome de

cada tributario e os tipos de conexdes ponto-a-ponto que podem ser geradas.

3. O usuério solicita criagdo do estagio de multiplexacao.
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4. O sistema cria o estagio de multiplexacdo definido pelo usuario.
5. O sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenario alternativo:

2a. Usuério ndo sabe o0 nome do tipo de conexdo ponto-a-ponto gerada (recurso componente):
2al. O usuario aciona o caso de uso “Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto”.
2a2. O usuario informa o nome do tipo de conexdo consultada para a terminacéo.

2a3. O sistema segue para o0 passo 2 do cenario principal.

2b. A terminacdo tributaria do estdgio de multiplexacdo a ser criado permite acoplar em
cascata outro estagio de multiplexacéo:
2b1. O usuério informa nomes dos estagios em cascata permitidos, podendo acionar o
caso de uso “Consultar estagio de multiplexacdo” para ajuda.

2b1. O sistema segue para 0 passo 2 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

4c. O usuério ndo informou o valor de algum atributo obrigatdrio:
4c1. Sistema apresenta mensagem de erro.

4c¢2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4d. Ja existe estagio de multiplexagdo com o0 nome da nova instancia.
4d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

4d2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4e. O nome do tipo de conexao informado no passo 2 ndo foi encontrado na base de dados:
4el. Sistema apresenta mensagem de erro.

4e2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4f. A entidade do tipo de conexdo informado no passo 2 nédo ¢ do tipo “Recurso componente”,
conforme definicdo do arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade” ou "Alterar
entidade™:

4f1. Sistema apresenta mensagem de erro.
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4f2. O caso de uso retorna ao passo 2.

4g. O nome do estagio de multiplexacdo informado no passo 2b1 nédo foi encontrado na base
de dados:

4g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

492. O caso de uso retorna ao passo 2bl.

AL.7 - Caso de uso ""Consultar estagio de multiplexacao"

Ator principal:

Qualquer tipo de usuério.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.

2. As entidades de tipos de conexd@o ponto-a-ponto componente devem ter sido previamente
definidas pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar
entidade".

3. As entidades citadas na pré-condicdo 2 e também a de estagio de multiplexacdo a ser
consultado devem possuir instancias cadastradas em casos de uso de manutencdo de
tabelas.

Iniciado por:

Usuario solicita consulta de estagio de multiplexagéo.

Cenario principal:

1. Usuario informa nome do estagio de multiplexacgéo a ser consultado.

2. Usuério solicita consulta do estagio de multiplexacéo.

3. Sistema apresenta os dados do estagio de multiplexacdo, com os tipos de conexao gerados

e estagios em cascata permitidos.
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Cenério alternativo:
la. Usuario ndo sabe 0 nome do estagio de multiplexacdo a ser consultado:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Pesquisar estagios de multiplexacao”.
1a2. Usuério seleciona estagio de multiplexacédo da lista de resultados.
1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.
Cenario de excecao:
3b. Nome do estagio de multiplexacdo informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de
dados.
3b1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3b2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A58 - Caso de uso ""Pesquisar estagios de multiplexacao"
Ator principal:
Qualquer tipo de usuario.
Pré-condicdes:
1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.
2. A entidade de estagios de multiplexacdo deve possuir instancias cadastradas em casos de
uso de manutencdo de tabelas.
Iniciado por:

Usuario solicita pesquisa de estagios de multiplexacao.

Cenario principal:
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1. O usuério informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os seguintes: nome do
estagio, nome do estagio em cascata e tipo de conexdo gerada (componente).

2. O usuario solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com os estagios de multiplexacdo que estdo de acordo 0s

parametros de pesquisa.
Cenarios de excecao:
3a. O usuario ndo informou nenhum pardmetro de pesquisa:
3al. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatorio informar ao menos um parametro de
pesquisa”.
3a2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3b. Pesquisa ndo encontra nenhum estagio de acordo com os parametros.
3b1l. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

Ab59- Caso de uso "Alterar estagio de multiplexacao"

Ator principal:

Administrador do inventario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. As entidades de tipo de conexdo ponto-a-ponto componente devem ter sido previamente
definidas pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade” ou "Alterar
entidade".

3. As entidades citadas na pre-condicdo 2 e também a de estagio de multiplexacdo a ser

alterado devem possuir instancias cadastradas em casos de uso de manutencéo de tabelas.

Iniciado por:
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Caso de uso "Consultar estagio de multiplexagao”.

Cenario principal:

> W

O usuario altera os valores dos atributos do estagio de multiplexac&o consultado.
Usuério solicita alteracdo do tipo estagio de multiplexacéo.
O sistema altera o estagio de multiplexacéo.

O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuario altera terminacdo do estagio de multiplexacéo:

lala. O usuério altera o nome do tributario.

lalb. O usuério exclui tipo de conexdo ponto-a-ponto que pode ser gerada.

lalc. O usuério inclui tipo de conexdo que pode ser gerada, podendo acionar o caso de
uso "Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto” para ajuda.

lald. O usuério exclui estagio de multiplexacdo em cascata permitido.

lale. O usuério inclui estagio de multiplexacdo em cascata permitido, podendo acionar
0 caso de uso "Consultar estagio de multiplexacdo™ para ajuda.

1a2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1b. O usuario acrescenta terminacao ao estagio de multiplexacéo:

1b1. O usuario informa o nome do novo tributéario.

1b2a. O usuério informa os tipos de conexdes que podem ser geradas, podendo acionar
0 caso de uso "Consultar tipo de conexao ponto-a-ponto™ para ajuda.

1b2b. O wusuério informa os nomes dos estagios de multiplexagdo em cascata
permitidos, podendo acionar o caso de uso “Consultar estagio de multiplexacdo” para
ajuda.

1b3. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1c. O usuério exclui terminacéo tributaria do estagio de multiplexacéo:

1cl. O usuario seleciona terminagdo existente e solicita exclus&o.

1c2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.
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Cenérios de excecéo:

3d. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3e. Nome do tipo conexdo permitido para a terminacdo informado nos passos lalc ou 1b2a
ndo foi encontrado na base de dados:

3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo lalc ou 1b2a.

3f. Nome do estagio de multiplexacdo em cascata para a terminacdo informado nos passos
lale ou 1b2b n&o foi encontrado na base de dados:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo lale ou 1b2b.
3g. O usuario alterou o estagio de multiplexacéo de forma que a nova versdo é incompativel
com as estruturas de multiplexacéo de conexao ponto-a-ponto existentes na base de dados que
utilizavam a versdo anterior:
3g1l. Sistema apresenta mensagem de erro.
3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.
A5.10- Caso de uso "Excluir estdgio de multiplexacao"
Ator principal:
Administrador do inventario.
Pré-condicdes:
1. Usuério deve iniciar sessao na aplicagdo e possuir perfil "Administrador do inventario”.

2. A entidade de estagio de multiplexacéo deve possuir instancia cadastrada em casos de uso

de manutencéo de tabelas.
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Iniciado por:
Caso de uso "Consultar estagio de multiplexacao”.
Cenério principal:
1. Usuario solicita a exclusao do estagio de multiplexacdo consultado.
2. Sistema exclui o estagio de multiplexacao solicitado pelo usuario.
3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.
Cenarios de excecao:
2a. Existe tipo de conexdo ponto-a-ponto que permite o uso do estagio de multiplexacédo a ser
excluido.
2al. Sistema apresenta mensagem de erro.
2b. Existe estagio de multiplexacdo que permite o uso em cascata do estagio de multiplexacdo

a ser excluido.

2b1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.6 - Pacote “Administrar equipamento”

O diagrama dos casos de uso do pacote "Administrar equipamento™ pode ser visto na Figura
90:
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Figura 90: Pacote “Administrar equipamento” e casos de uso relacionados

A6.1-

Ator principal:

Administrador da rede.

Pré-condicdes:

Caso de uso “Criar equipamento”

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.
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2. O modelo do equipamento a ser criado e o tipo de composi¢cdo de equipamento utilizado

devem ter sido cadastrados previamente pelo administrador do inventario, assim como o

local de sua instalagéo. Os equipamentos a serem ocupados devem ter sido criados pelo

proprio administrador da rede.

Iniciado por:
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O usuario solicita criagdo de equipamento.

Cenario principal (recurso-raiz):

1. Usuério solicita a criagdo de um equipamento composto, informando o seu nome,
entidade, modelo, tipo de composicao e fornecendo os valores para os atributos conforme
as suas defini¢bes de nome, tipo, comprimento e obrigatoriedade feitas nos casos de uso
"Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. O usuério informa o local de instalacdo do equipamento.

3. O sistema cria no local de instalacdo o equipamento solicitado pelo usuario, juntamente
com 0s equipamentos componentes segundo 0 seu tipo de composicao.

4. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuario ndo sabe o0 nome do modelo do equipamento a ser criado:
lal. O usuario aciona o caso de uso “Consultar modelo de equipamento™.
1a2. O usuério informa o nome do modelo consultado.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1b. O usuéario ndo sabe o0 nome do tipo de composicdo do equipamento a ser criado:
1b1. O usuario aciona o caso de uso “Consultar tipo de composi¢do do equipamento”.
1b2. O usuério informa o nome do tipo de composic¢do consultado.

1b3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1c. A entidade do equipamento possui associa¢do com outra entidade qualquer:
1cl. O usuério informa o nome da instancia a ser associada, podendo acionar o caso de
uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1c2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

2d. O usuario nao sabe 0 nome do local onde o equipamento seréa instalado:
2d1. O usuario aciona o caso de uso “Consultar local”.

2d2. O caso de uso continua a partir do passo 2.
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2e. O equipamento ndo é recurso do tipo raiz:
2el. O usuério informa o(s) equipamento(s) ocupado(s) pelo equipamento a ser criado,
podendo acionar o caso de uso “Consultar equipamento” para ajuda.

2e2. O sistema segue para o passo 3 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

3f. O usuério ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3g. O nome do modelo de equipamento informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de
dados:
3g1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3h. O nome do tipo de composigdo informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de
dados:
3h1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3h2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3i. O tipo de composicdo informado no passo 1 ndo é permitido para 0 modelo do
equipamento a ser criado, conforme definido pelo administrador do inventario nos casos de
uso “Criar modelo de equipamento” e “Alterar modelo de equipamento”:

3il. Sistema apresenta mensagem de erro.

3i2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3j. O nome do local informado no passo 2 ndo foi encontrado na base de dados:
3j1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3j2. O caso de uso retorna ao passo 2.

3k. A entidade do local informado no passo 2 nédo aceita equipamento, conforme definido

pelo arquiteto do inventario nos casos de uso “Criar entidade” ou "Alterar entidade":
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3k1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3k2. O caso de uso retorna ao passo 2.

3l. O nome do equipamento ocupado informado no passo 2el ndo foi encontrado na base de
dados:
3l1. Sistema apresenta mensagem de erro.

312. O caso de uso retorna ao passo 2el.

3m. O modelo do equipamento ocupado informado no passo 2el ndo é permitido para o
modelo do equipamento a ser criado, conforme definido pelo administrador do inventéario nos
casos de uso “Criar modelo de equipamento” e “Alterar modelo de equipamento™:

3m1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3m2. O caso de uso retorna ao passo 2el.

3n. O equipamento a ser ocupado informado no passo 2el ja estd ocupado por outro
equipamento:
3n1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3n2. O caso de uso retorna ao passo 2el.

30. A entidade do equipamento sendo criado é do tipo "Recurso componente” (conforme
definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade"):
301. O sistema apresenta a mensagem de erro: “Equipamento componente s6 pode ser
criado através de seu equipamento pai.”

302. O caso de uso retorna ao passo 1.

3p. O nome da instancia informada no passo 1c1 néo foi encontrado na base de dados:
3pl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3p2. O caso de uso retorna ao passo 1cl.

3. Existe na base de dados equipamento com 0 mesmo nome do novo equipamento:
3q1. Sistema apresenta mensagem de erro.

302. O caso de uso retorna ao passo 1.
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A6.2- Caso de uso “Consultar equipamento”

Ator principal:

Qualquer tipo de usuario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacao.

2. A entidade especializacdo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

3. A entidade especializacdo de equipamento deve possuir instancias cadastradas em casos
de uso de manutencéo de tabelas.

Iniciado por:
Usuério solicita consulta do equipamento.
Cenario principal:
1. Usuario informa o nome do equipamento a ser consultado.
2. Usuario solicita consulta do equipamento.
3. Sistema apresenta os dados do equipamento, com os valores de seus atributos e
associagfes com outras instancias de entidades quaisquer.
Cenarios alternativos:
la. O usuario ndo sabe o nome do equipamento a ser consultado:
lal. O usuério aciona o caso de uso “Pesquisar equipamentos”.
1a2. O usuario seleciona um equipamento da lista de resultados da pesquisa.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

4b. O usuario solicita os equipamentos componentes do equipamento consultado:

4bl. Sistema exibe a lista de equipamentos componentes.
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4c. O usuario solicita os equipamentos ocupados pelo equipamento consultado:

4c1. Sistema exibe a lista de equipamentos ocupados.

4d. O usuério solicita as conexdes terminadas no equipamento consultado:
4d1. Segue o caso de uso "Pesquisar conexdes ponto-a-ponto”, do pacote "Administrar

conexao ponto-a-ponto”.
Cenario de excecao:
3e. Nome do equipamento informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de dados.

3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1.

A.6.3- Caso de uso “Pesquisar equipamentos”

Ator principal:

Qualquer tipo de usuario.

Pré-condicdes:

1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.

2. A entidade especializagdo de equipamento deve ter sido previamente definida pelo
arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

3. A entidade especializacdo de equipamento deve possuir instancias cadastradas em casos
de uso de manutencgéo de tabelas.

Iniciado por:

Usuério solicita pesquisa de equipamentos.

Cenario principal:
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1. O usuério informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo
arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. O usuério solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com 0s equipamentos que estdo de acordo os parametros de

pesquisa.

Cenarios alternativos:

4a. O usuério solicita os equipamentos componentes do equipamento consultado:
4al. Sistema exibe a lista de equipamentos componentes.

4b. O usuario solicita os equipamentos ocupados pelo equipamento consultado:

4b1. Sistema exibe a lista de equipamentos ocupados.

4c. O usuario solicita as conexdes terminadas no equipamento consultado:
4cl. Segue o caso de uso "Pesquisar conexdes ponto-a-ponto”, do pacote "Administrar

conexdo ponto-a-ponto".
Cenarios de excecao:
3d. O usuario ndo informou nenhum paradmetro de pesquisa:
3d1. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatdrio informar ao menos um parametro de
pesquisa”.
3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3e. Pesquisa ndo encontra nenhum estagio de acordo com os parametros.

3el. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

A6.4 - Caso de uso “Alterar equipamento”

Ator principal:

Administrador da rede.
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Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.

2. O tipo de composicdo de equipamento utilizado deve ter sido cadastrado previamente pelo
administrador do inventério, assim como o local de sua instalacdo. O equipamento a ser
alterado e os equipamentos a serem ocupados devem ter sido criados pelo préprio

administrador da rede.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar equipamento”.

Cenério principal (recurso-raiz):

1. O usuério altera os valores dos atributos do equipamento consultado, exceto o seu modelo
e entidade.

2. Usuério solicita alteracdo do equipamento.

3. O sistema altera o equipamento.

4. O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuério ndo sabe o nome do novo tipo de composi¢do do equipamento:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Consultar tipo de composicao do equipamento”.
1a2. O usuério informa o nome do tipo de composicéo consultado.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1b. O usuario deseja alterar o local de instalacéo:
1b1. O usuério informa o novo local de instalacdo do equipamento, podendo acionar o
caso de uso “Consultar local” para ajuda.

1b2. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1c. O usuério deseja alterar uma associacdo com outra entidade qualquer:
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1cl. O usuério informa o nome da nova instancia a ser associada, podendo acionar o
caso de uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1c2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

1d. O equipamento ndo é recurso do tipo raiz, a sua entidade ndo € do tipo "Recurso
componente™ (conforme definicdo feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade” ou
"Alterar entidade™), e o usuario deseja ocupar novo(s) equipamento(s). Um exemplo é a
mudanca de uma placa para outro slot:
1d1. O usuario informa o(s) novo(s) equipamento(s) ocupado(s) pelo equipamento a ser
alterado, podendo acionar o caso de uso “Consultar equipamento” para ajuda.

1d2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenérios de excecdo:

3e. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
3el. Sistema apresenta mensagem de erro.

3e2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3f. O nome do novo tipo de composicao informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de
dados:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3g. O novo tipo de composicdo informado no passo 1 ndo € permitido para 0 modelo do
equipamento a ser criado, conforme definido pelo administrador do inventario nos casos de
uso “Criar modelo de equipamento” e “Alterar modelo de equipamento™:

3gl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3h. O usuario tentou alterar o tipo de composicdo, e hd algum equipamento ocupando o0s
equipamentos componentes de suas terminacdes originais, ou uma conexao terminada em um
dos equipamentos-filhos:

3h1. Sistema apresenta mensagem "N&o é possivel alterar composi¢do de equipamento

ocupado”.
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3h2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3i. O nome do local informado no passo 1b1 ndo foi encontrado na base de dados:
3il. Sistema apresenta mensagem de erro.

3i2. O caso de uso retorna ao passo 1b1.

3j. A entidade do novo local informado no passo 1bl ndo aceita equipamento, conforme
definido pelo arquiteto do inventario nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™:
3j1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3j2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.

3k. O nome do novo equipamento ocupado informado no passo 1d1 ndo foi encontrado na
base de dados:
3k1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3k2. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

3l. O modelo do novo equipamento ocupado informado no passo 1d1 ndo é permitido para o
modelo do equipamento a ser criado, conforme definido pelo administrador do inventario nos
casos de uso “Criar modelo de equipamento” e “Alterar modelo de equipamento”:

3I1. Sistema apresenta mensagem de erro.

312. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

3m. O equipamento a ser ocupado informado no passo 1d1 j& esta ocupado por outro
equipamento:
3ml. Sistema apresenta mensagem de erro.

3m2. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

3n. O nome da instancia informada no passo 1c1 ndo foi encontrado na base de dados:
3n1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3n2. O caso de uso retorna ao passo 1cl.

30. Existe na base de dados equipamento com o novo nome do equipamento:
301. Sistema apresenta mensagem de erro.

302. O caso de uso retorna ao passo 1.
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A.6.5- Caso de uso “Excluir equipamento”

Ator principal:

Administrador da rede.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.

2. A entidade especializacdo de equipamento deve possuir instancia cadastrada em casos de
uso de manutengéo de tabelas.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar equipamento”.

Cenario principal:

1. Usuario solicita a exclusdo do equipamento consultado.

2. Sistema exclui o equipamento solicitado pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:

2a. O equipamento ou 0s seus componentes estdo ocupados por outros equipamentos, ou por

conexoes.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.

A.7 - Pacote “Administrar conexao ponto-a-ponto”
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O diagrama de casos de uso do pacote "Administrar conexdo ponto-a-ponto” pode ser vistos
na Figura 91:

|

Administrar conexdo ponto-a-ponto Manter tipo de conexao
ponto-a-ponto

Consultar tipo
de conexao
ponto-a-ponto

m | <<extend>
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| <g24<.».cend >_>—|

,.,.A._,A_‘Adn{'in_i.‘strar equipamento

Consultar
equipamento
Pesquisar
equipamentos

Figura 91: Pacote “Administrar conexao ponto-a-ponto” e casos de uso relacionados

Pesquisar \ |
conexodes
ponto-a-ponto

Operador
da rede

AT7l- Caso de uso “Criar conexao ponto-a-ponto”

Ator principal:

Administrador da rede.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.

2. O tipo da conexdo ponto-a-ponto a ser criada e o estagio de multiplexacdo utilizado

devem ter sido cadastrados previamente pelo administrador do inventario, assim como 0s
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locais de sua instalacdo. Os equipamentos e conexdes a serem ocupados devem ter sido

criados pelo préprio administrador da rede.

Iniciado por:

O usuario solicita criagdo de conexdo ponto-a-ponto.

Cenario principal (recurso-raiz):

1. Usuério solicita a criacdo de uma conexdo ponto-a-ponto composta, informando o seu
nome, entidade, tipo, equipamentos das duas pontas (terminacdes) e fornecendo os valores
para os atributos conforme as suas definicbes de nome, tipo, comprimento e
obrigatoriedade feitas nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade".

2. Sistema cria a conexdo solicitada pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuario ndo sabe o nome do tipo de conexao a ser criado:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Consultar tipo de conexao ponto-a-ponto”.
1a2. O usuério informa o nome do tipo de conexdo consultado.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1b. A entidade da conexdo possui associacdo com outra entidade qualquer:
1b1. O usuario informa 0 nome da instancia a ser associada, podendo acionar o caso de
uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1c. A entidade da conexdo sendo criada ndo é do tipo "Recurso raiz" (conforme definigdo
feita pelo arquiteto nos casos de uso “Criar entidade” ou "Alterar entidade"):
1cla. A conexdo deve ocupar uma sequéncia contigua de conexdes:
1clal. O usuério informa a sequéncia de conexfes em série ocupadas pela
conexao a ser criada, podendo acionar o caso de uso “Consultar conexao ponto-a-

ponto” para ajuda.
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1clb. A conexao deve ocupar uma concatenagdo de conexdes (multiplexacdo inversa):
1clbl. O usuério informa as conexBes ocupadas concatenadas em paralelo,
podendo acionar o caso de uso “Consultar conexao ponto-a-ponto” para ajuda.
1clc. A entidade da conexdo sendo criada permite 0 uso de protecéo:
1clcl. O usuario seleciona o tipo de protecdo a ser usado, dentre os permitidos.
1clc2. O usuério informa as conexdes ocupadas referentes aos caminhos principal
e de protegao, podendo acionar o caso de uso “Consultar conexao ponto-a-ponto”

para ajuda.

1d. A conexd@o composta deve gerar conexdes componentes:
1d1. O usuario seleciona o estagio de multiplexacdo inicial (e os em cascata, se desejar),
e 0s tipos de conexdes a serem geradas nos seus tributarios, podendo acionar 0s casos
de uso “Consultar estagio de multiplexacdo” e “Consultar tipo de conexdo ponto-a-
ponto” para ajuda.

1d2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

2e. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatorio:
2el. Sistema apresenta mensagem de erro.

2e2. O caso de uso retorna ao passo 1.

2f. O tipo de conex&o informado nos passos 1 ou 1d1 néo foi encontrado na base de dados:
2f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2f2. O caso de uso retorna ao passo 1 ou 1d1.

2g. O nome do equipamento informado no passo 1 ndo foi encontrado na base de dados:
2g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2¢2. O caso de uso retorna ao passo 1.

2h. Conexdes da entidade escolhida ndo podem terminar nos modelos de equipamentos
informados no passo 1, conforme definido pelo administrador do inventario nos casos de uso
“Criar tipo de conexao ponto-a-ponto” e “Alterar tipo de conexao ponto-a-ponto’:

2h1. Sistema apresenta mensagem de erro.
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2h2. O caso de uso retorna ao passo 1.

2i. O equipamento informado no passo 1 ja estd ocupado por outra conexao, e o seu modelo
SO permite terminacao exclusiva:

2i1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2i2. O caso de uso retorna ao passo 1.

2j. O nome de um estagio de multiplexacdo informado no passo 1d1 nédo foi encontrado na
base de dados:
2J1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2j2. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

2k. O estégio de multiplexacdo (diretamente ligado a conexao geradora) informado no passo
1d1 ndo é permitido para o tipo de conexdo ponto-a-ponto a ser criado, conforme definido
pelo administrador do inventario nos casos de uso “Criar tipo de conexdo ponto-a-ponto” e
“Alterar tipo de conexao ponto-a-ponto”:

2k1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2k?2. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

2l. Um estagio de multiplexacdo em cascata informado no passo 1d1 ndo é permitido para o
tributario do estagio anterior, conforme definido pelo administrador do inventario nos casos
de uso “Criar estagio de multiplexagdo” e “Alterar estagio de multiplexacdo”:

2l1. Sistema apresenta mensagem de erro.

212. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

2m. Um tipo de conexdo gerada informado no passo 1d1 ndo é permitido para o tributario do
estagio de multiplexacdo associado, conforme definido pelo administrador do inventario nos
casos de uso “Criar estagio de multiplexagdo” e “Alterar estagio de multiplexacéo™:

2ml. Sistema apresenta mensagem de erro.

2m2. O caso de uso retorna ao passo 1d1.

2n. O nome de uma das conexdes ocupadas informadas nos passos 1clal, 1clbl ou 1clc2
ndo foram encontradas na base de dados:

2n1. Sistema apresenta mensagem de erro.
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2n2. O caso de uso retorna ao passo 1clal, 1clbl ou 1lclc2.

20. As ocupacdes informadas nos passos 1clal, 1clbl ou 1clc2 ndo sdo compativeis (em tipo
de conexdo ocupada ou quantidade) com os tipos de compatibilidade de ocupacéo permitidos
para o tipo de conexdo a ser criado, conforme definido pelo administrador do inventério nos
casos de uso “Criar tipo de conexdo ponto-a-ponto” e “Alterar tipo de conexdao ponto-a-
ponto’:

201. Sistema apresenta mensagem de erro.

202. O caso de uso retorna ao passo 1clal, 1clbl ou 1clc2.

2p. A quantidade de caminhos definidos no passo 1clc2 ndo € compativel com o tipo de
protecao selecionado para a conexao:

2pl. Sistema apresenta mensagem de erro.

2p2. O caso de uso retorna ao passo 1clc2.

2q. A entidade da conexdo sendo criada ndo é do tipo "Recurso raiz" (conforme definicao
feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade™), e 0 usuario ndo
definiu uma ocupacéo, ou a ocupac¢do s6 possui um caminho de protecao:

2qg1. Sistema apresenta mensagem de erro.

202. O caso de uso retorna ao passo 1c.

2r. Uma conexdo a ser ocupada informada nos passos 1clal, 1clbl ou 1clc?2 ja esta ocupada
por outra conexao, a ndo ser que essa outra ocupacao seja de um caminho de protecdo "1 : 1",
“l:N”ou‘“M:N”:

2rl. Sistema apresenta mensagem de erro.

2r2. O caso de uso retorna ao passo 1clal, 1clbl ou 1clc2.

2s. Uma conexdo a ser ocupada num caminho de protecdo informado no passo 1clc? ja esté
ocupada por outra conexdo em qualquer tipo de ocupacdo, e a conexdo a ser criada usa
protecdo "1 + 1":

2s1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2s2. O caso de uso retorna ao passo 1clc2.
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2t. A sequéncia em série das conexdes ocupadas no passo 1clal ndo completa um caminho
fim-a-fim entre os equipamentos das terminagOes da conexao sendo criada, deixando lacunas:
2t1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2t2. O caso de uso retorna ao passo 1clal.

2u. As conexdes ocupadas nos passos 1clbl ou 1clc2 ndo terminam nosS mMesmos
equipamentos das terminacdes da conexdo sendo criada:
2ul. Sistema apresenta mensagem de erro.

2u2. O caso de uso retorna ao passo 1clbl ou 1clc2.

2v. A entidade da conexéo sendo criada ¢é do tipo "Recurso componente™ (conforme definicéo
feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade” ou "Alterar entidade"):
2v1. O sistema apresenta a mensagem de erro: “Conexao componente s6 pode ser criada
através de sua conexao geradora.”

2v2. O caso de uso retorna ao passo 1.

2w. O nome da instancia informada no passo 1b1 nédo foi encontrado na base de dados:
2w1. Sistema apresenta mensagem de erro.
2w2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.

2X. Existe na base de dados conexdo com 0 mesmo nome da nova conexao:

2x1. Sistema apresenta mensagem de erro.

2x2. O caso de uso retorna ao passo 1.

AT2- Caso de uso “Consultar conexdo ponto-a-ponto”

Ator principal:

Qualquer tipo de usuario.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessdo na aplicacéo.



233

2. A entidade especializacdo de conex&@o ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida
pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".
3. A entidade especializacdo de conexao ponto-a-ponto deve possuir instancias cadastradas

em casos de uso de manutencao de tabelas.
Iniciado por:
Usuaério solicita consulta da conexdo ponto-a-ponto.
Cenério principal:
1. Usuario informa nome da conexdo ponto-a-ponto a ser consultada.
2. Usuério solicita consulta da conexdo ponto-a-ponto.
3. Sistema apresenta os dados da conexao ponto-a-ponto, com os valores de seus atributos e
associacfes com outras instancias de entidades quaisquer.
Cenérios alternativos:
la. O usuario ndo sabe 0 nome da conexdo ponto-a-ponto a ser consultada:
1al. O usudrio aciona o caso de uso “Pesquisar conexdes ponto-a-ponto”.
1a2. O usuério seleciona uma conexao da lista de resultados da pesquisa.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

4b. O usuario solicita conexdes ponto-a-ponto componentes da conexdo consultada:

4bl. Sistema exibe a lista de conexdes componentes.

4c. O usuario solicita as conexdes ocupadas pela conexdo consultada:

4cl. Sistema exibe a lista de conexdes ocupadas.
Cenario de excecao:
3d. Nome da conex&o informada no passo 1 nédo foi encontrado na base de dados.

3d1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.
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A7.3- Caso de uso “Pesquisar conexdes ponto-a-ponto”
Ator principal:

Qualquer tipo de usuério.

Pré-condicdes:

1. Usuério deve iniciar sessdo na aplicacéo.

2. A entidade especializacdo de conexdo ponto-a-ponto deve ter sido previamente definida
pelo arquiteto do sistema nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™.

3. A entidade especializacdo de conexdo ponto-a-ponto deve possuir instancias cadastradas
em casos de uso de manutencao de tabelas.

Iniciado por:

Usuario solicita pesquisa de conexdes ponto-a-ponto.

Cenario principal:

1. O usuario informa os parametros de pesquisa que desejar, dentre os definidos pelo
arquiteto nos casos de uso "Criar entidade" ou "Alterar entidade".

2. O usuario solicita a pesquisa.

3. O sistema apresenta uma lista com as conexdes ponto-a-ponto que estdo de acordo os
parametros de pesquisa.

Cenarios alternativos:

4a. O usuario solicita as conexdes ponto-a-ponto componentes da conexdo consultada:

4al. Sistema exibe a lista de as conexdes ponto-a-ponto componentes.

4b. O usuario solicita as conexdes ponto-a-ponto ocupadas pela conexdo consultada:

4b1l. Sistema exibe a lista de as conexdes ponto-a-ponto ocupadas.
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4c. O usuario solicita os equipamentos onde a conexao consultada termina:

4c1. Segue o caso de uso "Pesquisar equipamentos™.
Cenarios de excecao:
3d. O usuario ndo informou nenhum parametro de pesquisa:
3d1. Sistema apresenta a mensagem "E obrigatdrio informar ao menos um parametro de
pesquisa”.
3d2. O caso de uso retorna ao passo 1.
3e. Pesquisa ndo encontra nenhum estagio de acordo com os parametros.

3el. Sistema apresenta mensagem de insucesso.

AT4- Caso de uso “Alterar conexido ponto-a-ponto”

Ator principal:

Administrador da rede.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.

2. O estdgio de multiplexacdo a ser utilizado deve ter sido cadastrado previamente pelo
administrador do inventario. A conexdo a ser alterada e as conexdes a serem ocupadas
devem ter sido criados pelo administrador da rede.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar conexao ponto-a-ponto".

Cenario principal (recurso-raiz):
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1. O usuario altera os valores dos atributos da conexdo ponto-a-ponto composta consultada,
exceto o0 seu tipo e entidade.

2. Usuario solicita alteracdo da conexao ponto-a-ponto.

3. O sistema altera a conexao ponto-a-ponto.

4. O sistema exibe mensagem de sucesso.

Cenarios alternativos:

la. O usuério ndo sabe o nome do novo estagio de multiplexacdo da conexao:
1al. O usuério aciona o caso de uso “Consultar estagio de multiplexagdo”.
1a2. O usuério informa o nome do tipo de composicdo consultado.

1a3. O caso de uso continua a partir do passo 1.

1b. O usuério deseja alterar os equipamentos das terminagdes da conexao a ser alterada:
1b1. O usuério informa os nomes dos novos equipamentos das terminagdes da conexao,
podendo acionar o caso de uso “Consultar equipamento” para ajuda.

1b2. O sistema segue para 0 passo 1 do cenario principal.

1c. O usuario deseja alterar uma associagdo com outra entidade qualquer:
1cl. O usuério informa o nome da nova instancia a ser associada, podendo acionar o
caso de uso “Consultar <nome da entidade associada>" para ajuda.

1c2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

1d. A entidade da conexdo sendo alterada ndo é do tipo "Recurso raiz" (conforme definigdo
feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade"), e 0 usuario
deseja alterar as conexdes ocupadas pela conexdo em alteracao:
1dla. A conexdo ocupa uma sequéncia contigua de conexdes:
1dlal. O usuério acrescenta ou exclui conexdes da sequéncia em série ocupada
pela conexdo a ser alterada, podendo acionar o caso de uso “Consultar conexao
ponto-a-ponto” para ajuda.
1d1lb. A conexd@ ocupa uma concatenacdo paralela de conexdes (multiplexacdo

inversa):
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1d1bl. O usuario acrescenta ou exclui conexdes ocupadas concatenadas em
paralelo, podendo acionar o caso de uso “Consultar conexdo ponto-a-ponto” para
ajuda.

1d1c. A entidade da conexdo sendo criada permite o uso de protegéo:
1d1cl. O usuério altera o tipo de protecdo a ser usado, dentre os permitidos.
1d1c2. O usuario acrescenta ou exclui conexfes ocupadas referentes aos
caminhos principal e de prote¢do, podendo acionar o caso de uso “Consultar

conexao ponto-a-ponto” para ajuda.

le. A conexdo composta gera conexdes componentes:
lel. O usuario altera a estrutura de multiplexacdo da conexao, incluindo, alterando ou
excluindo os estagios, e definindo os tipos de conexdes a serem geradas nos seus
tributérios, podendo acionar os casos de uso “Consultar estagio de multiplexacdo” e
“Consultar tipo de conexdo ponto-a-ponto” para ajuda. A alteracdo na estrutura pode
automaticamente excluir e criar novas conexdes nos tributarios.

1e2. O sistema segue para o passo 1 do cenario principal.

Cenarios de excecao:

3f. O usuario ndo informou o valor de algum atributo obrigatério:
3f1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3f2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3g. O tipo de conexéo informado no passo 1lel ndo foi encontrado na base de dados:
3g1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3g2. O caso de uso retorna ao passo lel.

3h. O nome do equipamento informado no passo 1b1 nédo foi encontrado na base de dados:
3h1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3h2. O caso de uso retorna ao passo 1b1.

3i. A conexdo nédo pode terminar nos modelos dos equipamentos informados no passo 1b1,
conforme defini¢do da sua entidade feita pelo administrador do inventario nos casos de uso

“Criar tipo de conexao ponto-a-ponto” e “Alterar tipo de conexao ponto-a-ponto”:
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3il. Sistema apresenta mensagem de erro.
3i2. O caso de uso retorna ao passo 1.

3j. O equipamento informado no passo 1b1l ja estd ocupado por outra conexao, e o seu modelo
sO permite terminagdo exclusiva:
3j1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3j2. O caso de uso retorna ao passo 1bl.

3k. O nome de um estagio de multiplexacdo informado no passo lel ndo foi encontrado na
base de dados:
3k1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3k2. O caso de uso retorna ao passo 1lel.

3l. O novo estagio de multiplexacéo (diretamente ligado a conexdo geradora) informado no
passo lel ndo é permitido para o tipo de conexdo, conforme definido pelo administrador do
inventario nos casos de uso “Criar tipo de conexao ponto-a-ponto” e “Alterar tipo de conexao
ponto-a-ponto’:

3I1. Sistema apresenta mensagem de erro.

312. O caso de uso retorna ao passo lel.

3m. Um estagio de multiplexacdo em cascata informado no passo 1el ndo é permitido para o
tributario do estagio anterior, conforme definido pelo administrador do inventario nos casos
de uso “Criar estagio de multiplexacdo” e “Alterar estagio de multiplexacdo”:

3ml. Sistema apresenta mensagem de erro.

3m2. O caso de uso retorna ao passo lel.

3n. Um tipo de conexdo gerada informado no passo 1lel ndo é permitido para o tributario do
estagio de multiplexagdo associado, conforme definido pelo administrador do inventario nos
casos de uso “Criar estagio de multiplexagdo” e “Alterar estagio de multiplexacéo™:

3nl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3n2. O caso de uso retorna ao passo lel.

30. O usuério tentou alterar a estrutura de multiplexacdo, e ha alguma conexdo ocupando

conexd@o componente gerada em um tributario que foi excluido:
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30l. Sistema apresenta mensagem "Alteracdo na estrutura de multiplexacdo ndo pode
excluir tributario ocupado".

302. O caso de uso retorna ao passo lel.

3p. As ocupag0es informadas nos passos 1dlal, 1d1bl ou 1d1c2 n&o estdo de acordo com 0s
tipos de compatibilidade de ocupacdo permitidos para o tipo de conexdo a ser alterada,
conforme definido pelo administrador do inventario nos casos de uso “Criar tipo de conexao
ponto-a-ponto” e “Alterar tipo de conexao ponto-a-ponto”:

3pl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3p2. O caso de uso retorna ao passo 1dlal, 1d1bl ou 1dic2.

30. A quantidade de caminhos definidos no passo 1d1c2 ndo é compativel com o tipo de
protecao selecionado para a conexao:
3q1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

302. O caso de uso retorna ao passo 1d1c2.

3r. A entidade da conexdo sendo alterada ndo é do tipo "Recurso raiz" (conforme definicéo
feita pelo arquiteto nos casos de uso "Criar entidade™ ou "Alterar entidade™), e o0 usuério ndo
definiu uma ocupacéo, ou a ocupagdo s6 possui um caminho de protecao:

3rl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3r2. O caso de uso retorna ao passo 1d.

3s. Uma conexao a ser ocupada informada nos passos 1dlal, 1d1bl ou 1d1c2 ja estd ocupada
por outra conexao, a ndo ser que essa outra ocupacao seja de um caminho de protecdo "1 : 1",
“l:N”ou‘“M:N”:

3s1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3s2. O caso de uso retorna ao passo 1dlal, 1d1bl ou 1dlc2.

3t. Uma conexdo a ser ocupada num caminho de protecdo informado no passo 1d1c2 j& esta
ocupada por outra conexdo em qualquer tipo de ocupacdo, e a conexdo a ser alterada usa
protecdo "1 + 1":

3tl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3t2. O caso de uso retorna ao passo 1dlc2.
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3u. A sequéncia em série das conexfes ocupadas no passo 1dlal ndo completa um caminho
fim-a-fim entre os equipamentos das terminag0es da conexao em alteracdo, deixando lacunas:
3ul. Sistema apresenta mensagem de erro.

3u2. O caso de uso retorna ao passo 1dlal.

3v. As conex0es ocupadas nos passos 1dlbl ou 1d1c2 ndo terminam nos mesmos
equipamentos das terminacdes da conexdo sendo criada:
3v1. Sistema apresenta mensagem de erro.

3v2. O caso de uso retorna ao passo 1d1bl ou 1dlc2.

3w. O nome de uma conexao ocupada informada nos passos 1dlal, 1d1bl ou 1d1c2 néo foi
encontrado na base de dados:

3wl. Sistema apresenta mensagem de erro.

3w2. O caso de uso retorna ao passo 1dlal, 1d1b1 ou 1d1c2.

3x. O nome da instancia informada no passo 1c1 nao foi encontrado na base de dados:
3x1. Sistema apresenta mensagem de erro.
3x2. O caso de uso retorna ao passo 1cl.

3y. Existe na base de dados conexdo ponto-a-ponto com o novo home da conexao alterada:

3y1l. Sistema apresenta mensagem de erro.

3y2. O caso de uso retorna ao passo 1.

ATS5- Caso de uso “Excluir conexdo ponto-a-ponto”

Ator principal:

Administrador da rede.

Pré-condicdes:

1. Usuario deve iniciar sessao na aplicacdo e possuir perfil "Administrador da rede”.
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2. A entidade especializacdo de conexdo ponto-a-ponto deve possuir instancia cadastrada em
casos de uso de manutencao de tabelas.

Iniciado por:

Caso de uso "Consultar conexdo ponto-a-ponto".

Cenario principal:

1. Usuério solicita a exclusdo da conexdo ponto-a-ponto consultada.

2. Sistema exclui a conexdo ponto-a-ponto solicitada pelo usuario.

3. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Cenarios de excecao:

2a. A conexdo ponto-a-ponto ou as conexdes componentes geradas em seus tributarios estdo

ocupados por outras conexdes.

2al. Sistema apresenta mensagem de erro.
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Anexo B

Modelo de classes

Este anexo detalha o modelo de classes de dominio do problema pertinentes aos pacotes
apresentados no Capitulo 5. O modelo foi criado a partir da especificacdo de requisitos e do
modelo de informacgbes SID do TMForum, e em conformidade com os padrdes especificados
em [29] e [30].

B.1 - Pacote “Especificacio de entidade”

O pacote "Especificacdo de entidades™ (ver Figura 92) contém as classes que permitem que o
arquiteto do inventario especifique novas entidades, através dos casos uso do Pacote “Modelar

inventario”:
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<<Specification>> 0..1

Especificagdo de entidade

1 <<Specification>>

EspecificacaoAssociacao
0..*

possui

+dona da associagdo

. <<Specification>>
<<enumeration>>| +ipo widget associaggo EspecificacaoEntidade |01
TipoWidget 1 0% v
+entidade filha
<<Specification>>
EspecificacaolLocal <<Specification>>
+espec local filho |0..* 0..1Y+espec local pai EspecificacaoEntidadeA uxiliar
<<Specification>> 1 1 <<Specification>>

+atributo chave estrangeira | EspecificacaoAtributo

usa

<<enumeration>>
TipoAtributo

+entidade referenciada

+entidade mae
-

EspecificacaoRecursoRede

e EspecificacaoTipoRecursoRede

Figura 92: Pacote “Especificacdo de entidade” e outras entidades relacionadas

Classe

EspecificacaoEntidade

Persistida

Sim

Descricao

Classe da camada de metadados que
representa as entidades a serem utilizadas na
construcdo de um modelo de rede. O arquiteto
do inventario cria novas entidades a partir das
entidades nativas do sistema, ou a partir de
outras entidades ja criadas por ele. As novas
entidades herdam de suas superclasses os
atributos e associacdes.

Atributos:

nomeEntidade: String

Nome da entidade especificada

descricao: String

Descricao detalhada da entidade especificada

classeNegocio: String

Nome da classe de negdcio que representa a
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entidade especificada.

classeVisaoFormulario: String

Nome da classe de visdo para acesso a uma
instancia da classe de negdcio que representa a
entidade especificada.

classeVisaoPesquisa: String

Nome da classe de visdo para busca
parametrizada de instdncias da entidade
especificada.

tabelaBancoDados: String

Nome da tabela de banco de dados para
persisténcia dos dados da classe de negdcio
que representa a entidade especificada.

nativa: Boolean

Indica se a entidade é nativa do sistema ou
nao.

abstrata: Boolean

Indica se a entidade é representada por uma
classe abstrata do sistema ou nao.

Operacoes:

incluirAsociacao (especAssociacao:
EspecificacaoAssociacao)

Acrescenta associacao a entidade especificada.

excluirAsociacao (especAssociacao:
EspecificacaoAssociacao)

Remove associacdo da entidade especificada.

listarAssociacoes ( ):
EspecificacaoAssociacao[*]

Lista as associacdes da entidade especificada.

incluirAtributo (especificacaoAtributo:

EspecificacaoAtributo)

Acrescenta atributo a entidade especificada.

excluirAtributo (especificacaoAtributo:

EspecificacaoAtributo)

Remove atributo da entidade especificada.

listarAtributos ( ):
EspecificacaoAtributo[*]

Lista os atributos da entidade especificada.

criarEntidade (entidadeMae:
EspecificacaoEntidade): Boolean

Cria uma especificacdo de entidade, se nao
formar-se um loop de especializaces.

listarEntidadesFilhas ( ):
EspecificacaoEntidade[*]

Lista as entidades filhas de uma entidade
especificada.

Classe

TipoWidget

Descricéo

Dominio (enumeracdo) dos tipos de objetos
visuais permitidos na representacdo de um
atributo. E usada pelo arquiteto do sistema
para definir o tipo de objeto visual que permite
referenciar 0 nome de uma instancia de uma
entidade associada.

Valores possiveis (String):

Campo texto

Lista
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Classe

EspecificacaoAtributo

Persistida

Sim

Descricao

Classe da camada de metadados que
representa 0s atributos de uma entidade,
definidos pelo arquiteto do sistema. Para cada
instancia criada, um novo atributo é criado na
classe da entidade sendo especificada, além da
coluna da tabela correspondente no banco de
dados.

Atributos:

nomeAtributo: String

Nome do atributo especificado

descricao: String

Descricao detalhada do atributo especificado

atributoClasse: String

Nome do atributo na classe de negdcio que
representa a entidade do atributo especificado.

colunaBancoDados: String

Nome da coluna de uma tabela do banco de
dados que representa o atributo especificado.

comprimento: Integer

Comprimento do atributo, caso o0 mesmo seja
numerico ou alfanumérico.

obrigatorio: Boolean

Indica se o atributo é de preenchimento
obrigatério ou néo.

parametroPesquisa: Boolean

Indica se o atributo é usado como parametro
de pesquisa da entidade a qual pertence.

resultadoPesquisa: Boolean

Indica se o atributo é apresentado no resultado
da pesquisa da entidade a qual pertence.

Classe

TipoAtributo

Descricdo

Dominio (enumeracdo) dos tipos de atributos
permitidos na especificacdo de uma entidade.
E usada pelo arquiteto do sistema na definig&o
de cada atributo da entidade a ser modelada.

Valores possiveis (String):

String

Integer

Float

Boolean

Date

Classe

EspecificacaoAssociacao

Persistida

Sim

Descricéo

Classe da camada de metadados que especifica
as associacOes entre entidades criadas pelo
arquiteto do sistema. Para cada instancia
criada, um atributo com o tipo da classe
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referenciada é criado na classe Java de
negécio sendo modelada, além da chave
estrangeira na tabela correspondente na base
de dados. Sé ¢é permitido modelar associagdes
dos tipos 0..1:0..N e 1:0..N.

Atributos:

nomeAssociacao: String

Nome da associacgdo especificada.

descrigéo: String

Descrigdo detalhada da
especificada.

associagédo

associacaoBancoDados: String

Nome da associa¢do no banco de dados.

obrigatoria: Boolean

Indica se uma associacgdo é obrigatoria ou no,
ou seja, se € do tipo 1:0..N ou 0..1:0..N.

Classe

EspecificacaoEntidadeAuxiliar

Persistida

Sim

Descricdo

Classe da camada de metadados que especifica
as entidades auxiliares. Para cada instancia
criada, uma nova classe Java de negocio
especializa¢do da classe “EntidadeAuxiliar” ¢
criada no servidor de aplicacdes, além da
tabela correspondente na base de dados.

Classe

Persistida

EspecificacaoLocal
Sim

Descricdo

Classe da camada de metadados que especifica
as entidades do tipo “Local”. Para cada
instancia criada, uma nova classe Java de
negocio especializacdo da classe “Local” ¢
criada no servidor de aplicagBes, além da
tabela correspondente na base de dados.

Atributos:

aceitaEquipamento: Boolean

Indica se em uma instancia da entidade local
especificada pode ser instalado um
equipamento.

Operacoes:

criarLocal (localPai: Especificacaolocal):

Boolean

Cria uma especificacdo de entidade de local,
se a hierarquia pai-filho ndo formar um loop.

listarLocaisFilhos ():
EspecificacaolLocal[*]

Lista as especificagdes de locais filhos da
hierarquia de uma especificacdo de local.

Classe

EspecificacaoRecursoRede

Persistida
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Descricdo

Classe abstrata da camada de metadados que
especifica as entidades de “Recurso de rede”.

Atributos:

recursoRaiz: Boolean

Indica se instancias de os recursos de rede
dessa classe sdo do tipo raiz. No caso de
equipamentos,  podem  ser instalados
diretamente num local, sem a necessidade de
instalacdo dentro de outros equipamentos. No
caso de conexdes, podem ser criadas
diretamente em equipamentos, sem a
necessidade de ocupar outras conexoes.

Classe EspecificacaoTipoRecursoRede

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata da camada de metadados que
representa as entidades de “Tipo de recurso de
rede”.

Atributos:

tipoRecursoComponente: Boolean

Indica se um recurso do tipo especificado €
parte componente de outro recurso. Ex.: portas
sdo componentes de placas.

Associagao possui

Descricao Asssociacao entre a especificagcdo de uma associacdo com a
especificacdo da sua entidade dona.

Classe Papel Descricao

EspecificacaoEntidade

dona da associagéo

Entidade que contém a chave
estrangeira para outra entidade.

EspecificacaoAssociacao

Associacao especificada.

Associagao

Descricao Asssociagdo entre a especificagdo de uma associagdo com a
especificacdo da entidade referenciada.

Classe Papel Descrigdo

EspecificacaoAssociacao Associacao especificada.

EspecificacaoEntidade entidade Entidade que contém a chave

referenciada

primaria referenciada na associacgéo.

Associacao

Descricao

Indica o atributo de uma entidade que implementa uma
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associacdo 1:0..N ou 0..1:0..N.

Classe

Papel

Descricéo

EspecificacaoAssociacao

Associacao especificada.

EspecificacaoAtributo

atributo chave
estrangeira

Atributo da entidade dona da
associacdo que implementa a chave
estrangeira para a  entidade
referenciada.

Associacao
Descricéo Indica o tipo de widget que referencia uma instancia de uma
entidade associada em qualquer tela que a referencie.
Classe Papel Descricao
EspecificacaoEntidade Entidade que contém a chave
estrangeira para outra entidade.
TipoWidget tipo widget Tipo de objeto visual para definicdo
associacao do nome de uma instancia da
entidade especificada na associagdo
com outra entidade qualquer.
Associacao
Descricao Associa a especificacdo de uma entidade do tipo local com
as entidades que podem ser seus locais-filhos, estabelecendo
as regras de hierarquia de locais permitidas.
Classe Papel Descricéo

EspecificacaolLocal

espec local pai

Especificacdo da entidade de local
pai.

EspecificacaolLocal

espec local filho

Especificacdo da entidade de local
filho.

Associagao usa

Descricéo Associa uma especificacdo de uma entidade de recurso
de rede com a entidade de tipo de recurso de rede
correspondente.

Classe Descricao

EspecificacaoRecursoRede

rede.

Especificacdo da entidade que representa o recurso de

EspecificacaoTipoRecursoRede

Especificacdo da entidade que representa o tipo de
recurso de rede.

B.2 - Pacote “Entidades nativas”
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O pacote "Entidades nativas" é composto das classes previstas no modelo-ndcleo de

informacdes SID e também pelas classes basicas a partir das quais devem ser criadas as

entidades definidas pelo arquiteto, como visto na Figura 93:

<<Specification>>
EspecificacaoEntidade

1

Entidades nativas

<<Association>>
AssociacaoRecurso

>

/N

0..*

+entidade descrita

EntidadeRaiz <'7

EntidadeA

<<Entity>>

uxiliar|

<<Entity>>
Local

+associacao descrita

0..*

oo

@

<<Entity>>

+recurso descrito

<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

o]

0..*

<<Specification>>

RecursoRede| (. x 0..1 | TipoRecursoRede
<<Entity>> <<Entity>> <<Specification>> <<Specification>>
ConexaoPontoaPonto| | Equipamento ModeloEquipamento| | TipoConexaoPontoaPonto

Figura 93: Pacote “Entidades nativas” e suas associa¢des

Classe EntidadeRaiz

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata da qual herdam as entidades a
serem utilizadas na construcdo de um modelo
de rede.

Atributos:

nome: String Nome que identifica a instancia da entidade.
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Classe TipoRecursoRede

Persistida Sim

Descricao Classe abstrata que representa os tipos de
recursos de rede. Equivale a classe de
especificacdo de recursos de rede prevista pelo
modelo SID.

Classe TipoAssociacaoRecurso

Persistida Sim

Descricéo Classe abstrata que representa 0s tipos de
associacOes permitidas entre recursos de rede.
Equivale a classe de especificacdo de
associacfes entre recursos de rede prevista
pelo modelo SID.

Atributos:

nome: String Nome do tipo de associacdo entre recursos de

rede.

descricao: String

Descricao detalhada do tipo de associacéo.

Operacoes:

incluirTipoRecurso
(tipoRecurso: TipoRecursoRede)

Acrescenta tipo de recurso de rede ao tipo de
associacao.

removerTipoRecurso
(tipoRecurso: TipoRecursoRede)

Remove tipo de recurso de rede do tipo de
associagéo.

listarTiposRecursoAssociados():

Lista os recursos participantes do tipo de

TipoRecursoRede[*] associacao.

Classe RecursoRede

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata da camada de instancia que
representa os recursos de rede. Equivale a
classe de entidades de recursos de rede
prevista pelo modelo SID.

Classe AssociacaoRecurso

Persistida Sim

Descrigdo Classe abstrata da camada de instancia que
representa as associagdes entre recursos de
rede. Equivale a classe de associacfes entre
recursos de rede prevista pelo modelo SID.

Operacoes:

incluirRecurso (recurso: RecursoRede)

Acrescenta recurso de rede a associacao.

removerRecurso (recurso: RecursoRede)

Remove recurso de rede da associacao.
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listarRecursosAssociados ( ):
RecursoRede[*]

Lista os recursos participantes da associagéo.

B.3 - Pacote “Entidades auxiliares”

O pacote "Entidades auxiliares™ contém a classe abstrata nativa "EntidadeAuxiliar” e as suas

subclasses, criadas pelo arquiteto do inventario. A manutencdo dos dados dessas classes é

feita pelo administrador do inventario nos casos de uso do Pacote "Manter tabela auxiliar". A

Figura 94 ilustra alguns exemplos de entidades auxiliares e associacdo criadas pelo arquiteto

(em cinza):
|
Entidades auxiliares
<<Entity>>
EntidadeA uxiliar|
<<Entity>> ertence <<Entity>> <<Entity>> <<Entity>>
CodigoFuncao P Tecnologia TaxaTransmissao Fabricante
0..* 0..1
Figura 94: Pacote “Entidades auxiliares”
Classe EntidadeAuxiliar
Persistida Sim
Descricdo Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade auxiliar criada deve ser
especializacdo desta entidade.
Observacoes:

(i)  Assubclasses de EntidadeAuxiliar criadas pelo arquiteto oferecem operacoes dos tipos

get e set para acesso aos seus atributos e objetos associados.
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(i) A Figura 94 mostra um exemplo de associagédo (entre as entidades CodigoFuncao e

Tecnologia) definida pelo arquiteto do sistema.

B.4 - Pacote “Locais”

O pacote "Locais" contém a classe abstrata nativa "Local" e as suas subclasses, criadas pelo

arquiteto do inventario. A manutencdo dos dados dessas classes € feita pelo administrador do

inventario nos casos de uso do Pacote "Manter tabela de local”. A Figura 95 ilustra alguns

exemplos de entidades de locais criadas pelo arquiteto (em cinza):

0..* 0--11 +ocal pai

Locais

+Hocal filho
<<Entity>>
Local
<<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>>
Pais Estado Cidade Estacao Container

Figura 95: Pacote “Locais”

Classe Local

Persistida Sim

Descricéo Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade criada para representar
locais deve ser especializacdo desta entidade.

Operacoes:

criarLocal (localPai: Local): Boolean

Cria uma instancia de local, se a regra de
hierarquia das especificacbes das suas
entidades permitir.

listarLocaisFilhos (): Local[*]

Lista os locais filhos do local.
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listarEquipamentos ( ): Equipamento[*] | Lista os equipamentos do local.

Observacao: As subclasses de Local criadas pelo arquiteto oferecem operacdes dos tipos get

e set para acesso aos seus atributos e objetos associados.

B.5 - Pacote "Tipo de composicédo de equipamento™

O pacote "Tipo de composicdo de equipamento” agrega as classes que permitem a realizacao

dos casos de uso de manutencéo de tipos de composicéo de equipamento, do Pacote "Manter

modelo de equipamento™, como visto na Figura 96:

<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

A

Tipo de composigao de equipamento

<<Association>>
TipoComponente

<<Specification>> 1.* 0..* <<Association>>
ModeloEquipamentoComponente TipoComposicaoEquipamento

Figura 96: Pacote “Tipo de composi¢do de equipamento”

Classe TipoComposicaoEquipamento
Persistida Sim
Descricao Classe que representa os tipos de composicao

(configuracdo) permitidos para os modelos de
equipamentos compostos. Um exemplo é a
representacdo da estrutura de portas de uma

placa.
Operacoes:
incluirTipoComponente Acrescenta tipo de componente ao tipo de
(tipoComponente: TipoComponente): composi¢do, se ndo houver instancia de

Boolean composicao do tipo especificado.




excluirTipoComponente

(tipoComponente: TipoComponente) :

Boolean

Remove tipo de componente do tipo de
composicdo, se ndo houver instancia de
composicao do tipo especificado.

alterarTipoComponente

(tipoComponente: TipoComponente) :

Boolean

Altera o tipo de componente do tipo de
composicdo, se ndo houver instancia de
composicao do tipo especificado.

listarTiposComponentes ( ):
TipoComponente[*]

Lista os tipos componentes do tipo de
composicao.

Classe TipoComponente

Persistida Sim

Descricéo Classe associativa que relaciona um tipo de
composicdo de equipamento aos modelos de
equipamentos componentes.

Atributos:

numeroSequencial: Integer

Identificacdo numérica sequencial automatica
(para ordenacdo) do equipamento componente
dentro da composicéo.

nomeComponente: String

Identificacdo do equipamento componente
dentro da composicdo, definida pelo
administrador do inventéario.

B.6 - Pacote ""Modelo de equipamento™*

O pacote "Modelo de equipamento” contém a classe abstrata nativa "ModeloEquipamento”,

suas subclasses criadas pelo arquiteto do inventario, e as classes que especificam as

associacfes de composicdo e ocupacdo possiveis para as instancias de equipamentos. As

entidades de modelos de equipamentos criadas pelo arquiteto podem ainda possuir outros

tipos de associagOes, conforme definicOes feitas nos casos de uso do Pacote “Modelar

inventario”.

A manutencéo dos dados dessas classes é feita pelo administrador do inventario nos casos de

uso do Pacote "Manter modelo de equipamento”. A Figura 97 ilustra alguns exemplos de

entidades de modelos de equipamentos criadas pelo arquiteto (em cinza):
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<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso
<<Specification>> v\ .
. <<Association>>
EspecificacaoConexaoPontoaPonto TipoComposicaoEquipamento
0.* 0.%
|
Modelo de equipamento
<<Association>>
TipoTerminacao
0..% admite
<<Specification>> <<Association>>
ModeloEquipamento CompatibilidadeOcupacaoEquipamento
A 0.
0..*
<<Specification>> +modelo ocupado <<Specification>>
ModeloEquijpamentoComponente| 1, * ModeloEquipamentoComposto
<<Association>>
QuantidadeModeloOcupado
<<Specification>> | | <<Specification>> <<Specification>> <<Specification>>
ModeloSlot ModeloPorta ModeloPlaca ModeloSubBastidor
Figura 97: Pacote “Modelo de equipamento”
Classe ModeloEquipamento
Persistida Sim
Descricao Classe abstrata que representa os modelos de
equipamentos a serem inventariados.
Atributos:

terminacaoExclusiva: Boolean

Indica se apenas uma instancia de conex&o
ponto-a-ponto pode terminar no equipamento.

Operacoes:

incluirTermPermitida

(tipoTerminacao: TipoTerminacao)

Acrescenta uma especificagdo de conexéo
ponto-a-ponto a lista de conexdes que podem
ter um ponto de terminagdo em equipamentos

do modelo especificado.




256

excluirTermPermitida
(tipoTerminacao: TipoTerminacao):
Boolean

Remove uma especificacdo de conexdo ponto-
a-ponto da lista de conexdes que podem ter
um ponto de terminacdo em equipamentos do
modelo especificado, se ndo houver instancia
de terminacéo do tipo a ser excluido.

listarTiposTermPermitidos ( ):
TipoTerminacao[*]

Lista os tipos de terminacdo de conexdes
ponto-a-ponto permitidas para o modelo de
equipamento.

Classe ModeloEquipamentoComposto

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata. Qualquer entidade criada para
representar modelos de  equipamentos
compostos (ou seja, que sdo formados por
outros equipamentos componentes) deve ser
especializacdo desta entidade. Exemplos: sub-
bastidores e placas.

Operacoes:

incluirTipoComposicao (tipoComposicao:
TipoComposicaoEquipamento)

Acrescenta tipo de composicao permitido para
0 modelo de equipamento.

excluirTipoComposicao
(tipoComposicao:
TipoComposicaoEquipamento): Boolean

Remove tipo de composicdo permitido para o
modelo de equipamento, se ndo houver
instincia de composicdo do tipo a ser
excluido.

listarTiposComposicao ( ):
TipoComposicaoEquipamento[*]

Lista os tipos de composi¢do permitidos para o
modelo de equipamento.

incluirCompatibilidadeOcupacao
(compatibilidadeOcupacao:
CompatibilidadeOcupacaoEquipamento)

Acrescenta tipo de compatibilidade de
ocupacdo permitido para o modelo de
equipamento.

excluirCompatibilidadeOcupacao
(compatibilidadeOcupacao:
CompatibilidadeOcupacaoEquipamento):
Boolean

Remove tipo de compatibilidade de ocupacéo
permitido para o modelo de equipamento, se
ndo houver instancia de ocupacao do tipo a ser
excluido.

listarTiposOcupacao ( ):
CompatibilidadeOcupacaoEquipamento[*]

Lista os tipos de compatibilidade de ocupagéo
permitidos para 0 modelo de equipamento.

Classe ModeloEquipamentoComponente
Persistida Sim
Descricéo Classe abstrata. Qualquer entidade criada para

representar modelos de  equipamentos
componentes de outros equipamentos deve ser
especializacdo desta entidade. Exemplos: slots
e portas.
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Classe TipoTerminacao

Persistida Sim

Descricao Classe associativa que representa as
compatibilidades de terminacdo de tipos de
conexdo ponto-a-ponto permitidas para um
modelo de equipamento. Um exemplo € a
representacdo da possibilidade de terminacéo
de uma fibra 6ptica em um modelo de porta.

Classe CompatibilidadeOcupacaoEquipamento

Persistida Sim

Descricéo Classe que representa as compatibilidades de
ocupacao permitidas para 0s modelos de
equipamentos compostos. Um exemplo é a
representacdo da possibilidade de ocupacéo de
um modelo de slot por um modelo de placa.

Operacoes:

incluirQuantidadeModeloOcupado
(quantidadeModeloOcupado:
QuantidadeModeloOcupado) : Boolean

Acrescenta modelo de equipamento ocupado
ao tipo de compatibilidade de ocupagéo,
juntamente com a quantidade ocupada, se nao
houver instancia de ocupacéo deste tipo.

excluirQuantidadeModeloOcupado
(quantidadeModeloOcupado:
QuantidadeModeloOcupado) : Boolean

Remove modelo de equipamento ocupado do
tipo de compatibilidade de ocupacdo, se nédo
houver instancia de ocupacéo deste tipo.

alterarQuantidadeModeloOcupado
(quantidadeModeloOcupado:
QuantidadeModeloOcupado): Boolean

Altera a quantidade de equipamentos
ocupados no tipo de compatibilidade de
ocupacdo, se ndo houver instancia de
ocupacao deste tipo.

listarQuantidadesModelosOcupados ( ):

QuantidadeModeloOcupado[*]

Lista os modelos de equipamentos ocupados
do tipo de compatibilidade de ocupacéo,
juntamente com as quantidades ocupadas.

Classe QuantidadeModeloOcupado

Persistida Sim

Descricéo Classe associativa que relaciona um tipo de
compatibilidade de ocupagdo aos modelos de
equipamentos ocupados.

Atributos:

quantidadeOcupada: Integer

Quantidade de instancias do modelo de
equipamento a serem ocupadas. Um exemplo
importante de utilizagdo desse atributo é a
modelagem de uma placa que ocupa mais de
um slot simultaneamente.
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B.7 - Pacote “Tipo de estagio de multiplexacio”

O pacote "Tipo de estagio de multiplexacdo” agrega as classes que permitem a realizacdo dos
casos de uso de manutencgdo de estagios de multiplexacdo do Pacote "Manter tipo de conexao
ponto-a-ponto”, como visto na Figura 98:

<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

A

Tipo de estagio de multiplexacdo

1 o
<<Association>>

4pai | TipoEstagioMultiplexacao

0..* | +estagio filho em cascata

contém

permite| acoplar em cascata

1..* [+ilhos

<<Association>> | 0--*
TipoTributario | +tributario pai

0..*

permite gerar

0..* | +ipo conexdo gerada

<<Specification>>
TipoConexaoPontoaPontoComponente

Figura 98: Pacote “Tipo de estagio de multiplexa¢do”

Classe TipoEstagioMultiplexacao
Persistida Sim
Descricéo Classe que representa os tipos de composicéo

(estagios de multiplexacdo) permitidos para os
tipos de conexdo ponto-a-ponto compostas.

Operacoes:

incluirTipoTributario \ Acrescenta tipo de tributério ao tipo de estagio
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(tipoTributario: TipoTributario): Boolean

de multiplexacdo, se ndo houver instancia de
estagio do tipo especificado.

excluirTipoTributario
(tipoTributario: TipoTributario): Boolean

Remove tipo de tributario do tipo de estagio
de multiplexacdo, se ndo houver instancia de
estagio do tipo especificado.

alterarTipoTributario
(tipoTributario: TipoTributario): Boolean

Altera tipo de tributario do tipo de estagio de
multiplexagdo, se ndo houver instancia de
estagio do tipo especificado.

listarTiposTributario (): TipoTributario[*]

Lista os tipos de tributarios do tipo de estagio
de multiplexag&o.

Classe TipoTributario

Persistida Sim

Descricéo Classe que representa uma terminagdo de um
tipo de estdgio de  multiplexacdo,
relacionando-o aos tipos de conexdo
componentes possiveis e aos estagios em
cascata permitidos.

Atributos:

numeroSequencial: Integer

Identificacdo numérica sequencial automatica
(para ordenacdo) do tributario do estagio de
multiplexacéo.

nomeTributario: String

Identificacdo do tributario do estagio de
multiplexag&o, definida pelo administrador do
inventario.

Operacoes:

incluirTipoEstagioFilho
(tipoEstagioFilho:
TipoEstagioMultiplexacao): Boolean

Acrescenta compatibilidade com tipo de
estdgio de multiplexacdo que pode ser
acoplado em cascata com tributario do tipo
especificado.

excluirTipoEstagioFilho
(tipoEstagioFilho:
TipoEstagioMultiplexacao): Boolean

Remove compatibilidade com tipo de estagio
de multiplexacdo que pode ser colocado em
cascata, se ndo houver instancia de cascata
desse tipo .

listarTiposEstagiosFilhos ( ):
TipoEstagioMultiplexacao[*]

Lista tipos de estagios de multiplexacdo que
podem ser acoplados em cascata.

incluirTipoConexaoGerada
(tipoConexaoGerada:
TipoConexaoPontoaPontoComponente):
Boolean

Acrescenta compatibilidade com tipo de
conexdo ponto-a-ponto componente que pode
ser gerada em tributario do tipo especificado.

excluirTipoConexaoGerada
(tipoConexaoGerada:
TipoConexaoPontoaPontoComponente):
Boolean

Remove compatibilidade com tipo de conexao
ponto-a-ponto componente que pode ser
gerada em tributario do tipo especificado, se
n&o houver instancia de geragédo desse tipo .

listarTiposConexoesGeradas ( ):

Lista tipos de ponto-a-ponto componentes que




260

TipoConexaoPontoaPontoComponente[*] | podem ser geradas em tributario do tipo
especificado.

B.8 - Pacote “Tipo de conexido ponto-a-ponto”

O pacote "Tipo de conexdo ponto-a-ponto” contém a classe abstrata nativa
"TipoConexaoPontoaPonto", suas subclasses criadas pelo arquiteto do inventario, e as classes
que especificam as associacGes de composicdo e ocupa¢do possiveis para as instancias de
conexdes. As entidades de tipos de conexdes criadas pelo arquiteto podem ainda possuir
outros tipos de associagdes, conforme definigcdes feitas nos casos de uso do Pacote “Modelar

inventario”.

A manutencao dos dados dessas classes € feita pelo administrador do inventario nos casos de
uso do Pacote "Manter tipo de conexdo ponto-a-ponto”. A Figura 99 ilustra alguns exemplos

de entidades de tipo de conexdes criadas pelo arquiteto (em cinza):
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<<Association>>
TipoAssociacaoRecurso

N

<<Association>>
TipoEstagioMultiplexacao

+ipo de estégio inicial | 0..*

Tipo de conexao ponjg-a-ponto

<<enumeration>>
TipoOcupacao
1
0..* <<Association>> | @™
CompatibilidadeOcupacaoConexao
0..*
<<Association>>
QuantidadeTipoConexaoOcupada
admite permite
+ipo conexdo ocupada | 1--*
<<Specification>>
TipoConexaoPontoaPonto
/ \ 1 0 +ipo conexdo ocupante
<<Specification>> <<Specification>>
TipoConexaoPontoaPontoComponente TipoConexaoPontoaPontoComposta (. *
0..*
<<Specification>> <<Specification>> | <<Specification>>
TipoLinkConnection TipoProtecaoConexao TipoTrail
0..*
<<enumeration>> <<Specification>>
TipoProtecao TipoEnlaceFbraOptica

Figura 99: Pacote “Tipo de conexdo ponto-a-ponto”

Classe TipoConexaAPontoaPonto

Persistida Sim

Descricéo Classe abstrata que representa os tipos de
conexao ponto-a-ponto a serem inventariados.




262

Classe TipoConexaoPontoAPontoComposta

Persistida Sim

Descricao Classe abstrata. Qualquer entidade criada para
representar os tipos de conexao ponto-a-ponto
compostas (ou seja, que geram outras
conexdes componentes) deve ser
especializacao desta entidade.

Operacoes:

incluirTipoEstagioMultiplexacaolnicial
(tipoEstagioMultiplexacaolnicial:
TipoEstagioMultiplexacao)

Acrescenta tipo de estdgio de multiplexacao
inicial permitido para o tipo de conexdo ponto-
a-ponto composta.

excluirTipoEstagioMultiplexacaolnicial
(tipoEstagioMultiplexacaolnicial:
TipoEstagioMultiplexacao): Boolean

Remove tipo de estagio de multiplexacao
inicial permitido para o tipo de conex&o ponto-
a-ponto composta, se ndo houver instancia de
conexdo do mesmo tipo utilizando estagio do
tipo a ser excluido.

listarTiposEstagioMultiplexacaolnicial ():

TipoEstagioMultiplexacao[*]

Lista os tipos de estagio de multiplexacédo
inicial permitidos para o tipo de conexéo
ponto-a-ponto composta.

incluirCompatibilidadeOcupacao
(compatibilidadeOcupacao:
CompatibilidadeOcupacaoConexao)

Acrescenta tipo de compatibilidade de
ocupacao permitido para o tipo de conexdo
ponto-a-ponto composta.

excluirCompatibilidadeOcupacao
(compatibilidadeOcupacao:
CompatibilidadeOcupacaoConexao):
Boolean

Remove tipo de compatibilidade de ocupacao
permitido para o tipo de conexdo ponto-a-
ponto composta, se ndo houver instancia de
ocupacao do tipo a ser excluido.

listarCompatibilidadesOcupacao ( ):
CompatibilidadeOcupacaoConexao[*]

Lista os tipos de compatibilidade de ocupacgéo
permitidos para o tipo de conexdo ponto-a-
ponto composta.

incluirProtecaoPermitida
(tipoProtecao: TipoProtecao)

Acrescenta um tipo de protecdo permitido para
0 tipo de conex&o ponto-a-ponto composta.

excluirProtecaoPermitida
(tipoProtecao: TipoProtecao): Boolean

Remove um tipo de protecdo permitido para o
tipo de conexdo ponto-a-ponto composta, se
ndo houver instancia de conexdao do mesmo
tipo utilizando o tipo de protecdo a ser
excluido.

listarProtecoesPermitidas ( ):
TipoProtecao [*]

Lista os tipos de protecdo permitidos para o
tipo de conex&o ponto-a-ponto composta.

Classe TipoConexaoPontoAPontoComponente
Persistida Sim
Descricao Classe abstrata. Qualquer entidade criada para

representar os tipos de conexdo ponto-a-ponto
componentes (ou seja, geradas por conexdes
compostas) deve ser especializacdo desta
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entidade.

Classe CompatibilidadeOcupacaoConexao

Persistida Sim

Descricao Classe que representa as compatibilidades de
ocupacao permitidas para os tipos de conexao
ponto-a-ponto compostas. Um exemplo é a
representacdo da ocupacao de link connections
por um trail.

Operacoes:

incluirQuantidadeTipoConexaoOcupada
(quantidadeTipoConexaoOcupada:
QuantidadeTipoConexaoOcupada):
Boolean

Acrescenta tipo de conexdo ocupada ao tipo de
compatibilidade de ocupacéo, juntamente com
a quantidade ocupada, se ndo houver instancia
de ocupacao deste tipo.

excluirQuantidadeTipoConexaoOcupada
(quantidadeTipoConexaoOcupada:
QuantidadeTipoConexaoOcupada):
Boolean

Remove tipo de conexdo ocupada do tipo de
compatibilidade de ocupacdo, se ndo houver
instancia de ocupacao deste tipo.

alterarQuantidadeTipoConexaoOcupada
(quantidadeTipoConexaoOcupada:
QuantidadeTipoConexaoOcupada):
Boolean

Altera a quantidade de conexdes ocupadas no
tipo de compatibilidade de ocupacdo, se ndo
houver instancia de ocupacéo deste tipo.

listarQuantidadesTiposConexoesOcupadas
(): QuantidadeTipoConexaoOcupada [*]

Lista os tipos de conexdes ocupadas do tipo de
compatibilidade de ocupacéo, juntamente com
as quantidades ocupadas.

Classe

TipoOcupacao

Descricao

Dominio (enumeragdo) dos tipos que uma
compatibilidade de ocupacéo pode assumir.

Valores possiveis (String):

Caminhos

Tipo de ocupagéo de caminhos paralelos (i.e.,
a conexdo principal e as de protecdo)
permitida para um tipo de conexdo ponto-a-
ponto. Um exemplo é a ocupacdo de Network
connections por um Trail.

Sequencial

Tipo de ocupacdo de conexdes justapostas em
série por uma conexao ponto-a-ponto. Um
exemplo é a ocupacédo de Link connections por
uma Network connection.

Concatenacao virtual

Tipo de ocupacdo de conexdes concatenadas
geradas por quaisquer outras conexdes
compostas, e em quaisquer tributérios. E usada
nas redes SDH-NG e OTN.

Concatenacao flex

Tipo de ocupacdo de conexdes concatenadas
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geradas pela mesma conexdo composta, mas
em quaisquer tributarios. E usada nas redes
OTN.

Classe QuantidadeTipoConexaoOcupada

Persistida Sim

Descricao Classe associativa que relaciona um tipo de
compatibilidade de ocupacdo aos tipos de
conexao ponto-a-ponto ocupadas.

Atributos:

quantidadeOcupada: Integer

Quantidade de conexfes a serem ocupadas.
Recebe um valor maior que 1 no caso de tipos
de ocupacdo concatenados, e o valor 1 nos
demais tipos.

Classe TipoProtecaoConexao

Persistida Sim

Descricao Classe associativa que relaciona um tipo de
conexdo ponto-a-ponto composta aos tipos de
protecdo permitidos.

Classe TipoProtecao

Descricdo Dominio (enumeragdo) dos tipos de protecdo

permitidos para um tipo de conexé&o.

Valores possiveis (String):

1+1

1:1

1:N

M:N

B.9 - Pacote “Equipamentos”

O pacote "Equipamentos” €& composto das classes que representam 0s recursos de
equipamentos de rede propriamente ditos. Essas classes permitem a execugdo pelo
administrador da rede dos casos de uso do Pacote “Administrar equipamento”, observando-se
as regras previamente definidas pelo administrador do inventario. A Figura 100 apresenta as
classes do pacote "Equipamentos”, incluindo exemplos de entidades criadas pelo arquiteto do

sistema (em cinza):
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<<Association>> <<Entity>> <<Specification>>
TipoComponente Local ModeloEquipamentoComposto
1 0.1 1
usa
instalado em usa

Equipamentos

<<Entity>>
Equipamento
0..* 0.* 0..%
<<Entity>> +equipamento ocupado <<Entity>>
EquipamentoComponente| 1. * EquipamentoComposto
1.% V\
<<Entity>>
Slot
<<Entity>> ST
Placa
Porta possui
<<Entity>>
agrega SubBastidor
14 0.1 0.1
<<Association>> <<Association>>
ComposicaoEquipamento OcupacaoEquipamento | Q. *
0..*
usa usa
1 v 1
<<Association>> <<Association>> <<Association>>
TipoComposicaoEquipamento AssociacaoRecurso CompatibilidadeOcupacaoEquipamento
Figura 100: Pacote “Equipamentos”
Classe Equipamento
Persistida Sim
Descricdo Classe abstrata da camada de instancia, da

qual herdam todas as entidades que
representam equipamentos.

Operacoes:
incluirTerminacaoConexao (terminacao: Acrescenta ao equipamento a terminacao de
TerminacaoConexao): Boolean uma conexdo ponto-a-ponto, se a regra de

compatibilidade de tipo de terminacdo for
satisfeita.
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excluirTerminacaoConexao (terminacao:
TerminacaoConexao)

Remove do equipamento a terminacdo de
conexéao.

listarTerminacoes ( ):
TerminacaoConexao[*]

Lista as terminacdes de conexdes ponto-a-
ponto do equipamento.

validarDesinstalacao ( ): Boolean

Verifica se é possivel excluir o equipamento,
sem deixar no inventario outros equipamento
dependentes diretos ou indiretos (ocupantes
dos seus equipamentos componentes), e nem
conexdes que terminavam no mesmao.

Classe EquipamentoComposto

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade criada para representar
equipamentos compostos deve ser
especializacao desta entidade.

Operacoes:

criarOcupacao ( ): Boolean

Cria uma ocupagdo para 0 equipamento
composto, se 0 mesmo ainda ndo possuir uma
ocupacéo.

excluirOcupacao ()

Elimina a ocupacgéo do equipamento.

criarComposicao
(tipoComposicaoEquipamento:
TipoComposicaoEquipamento): Boolean

Cria para 0 equipamento composto uma
composicdo do tipo informado como
parametro. Esta operacgdo so sera realizada se o
equipamento ndo possuir uma composicao.

excluirComposicao ( ): Boolean

Exclui a composicdo do equipamento. Esta
operacdo s6 serd realizada se ndo houver
equipamentos ocupando 0s equipamentos
componentes do equipamento composto.

listarEquipamentosComponentes:
EquipamentoComponente[*]

Lista os equipamentos componentes (gerados
pelo equipamento composto).

validarRegras (): Boolean

Verifica se 0 equipamento, sua ocupacao,
composicao e terminagdes de conexdes estdo
de acordo com as regras definidas pelo
administrador do inventério.

Classe EquipamentoComponente
Persistida Sim
Descricao Classe abstrata da camada de instancia.

Qualquer entidade criada para representar
equipamentos  componentes  deve  ser
especializacao desta entidade.




267

Classe OcupacaoEquipamento

Persistida Sim

Descricao Classe que representa uma associagdo do tipo
ocupagéo entre equipamentos.

Operacoes:

ocuparEquipamento

Boolean

(equipamento: EquipamentoComponente):

Acrescenta 0 equipamento componente
passado como pardmetro a lista de
equipamentos ocupados, se houver alguma
regra de tipo de compatibilidade de ocupacéo
que 0 permita.

desocuparEquipamentos (): Boolean

Remove o0s equipamentos componentes da
ocupagéo.

listarEquipamentosOcupados ( ):
EquipamentoComponente[*]

Retorna 0s equipamentos da lista de
componentes da ocupacéo.

validarOcupacao (): Boolean

Operacdo que verifica se a ocupacao
configurada é valida segundo as regras de
compatibilidade de ocupacao.

Classe ComposicaocEquipamento

Persistida Sim

Descricdo Classe que representa uma associac¢do do tipo
COMpOSIiGao entre equipamentos.

Operacoes:

criaEquipamentoComponente
(tipoComponente: TipoComponente,
nomeEquipamento: String):
EquipamentoComponente

Cria um equipamento do tipo do componente
passado como parametro, acrescentando-o a
composicao. Retorna o equipamento criado.

excluiEquipamentoComponente
(equipamentoComponente:
EquipamentoComponente): Boolean

Exclui o equipamento componente passado
como pardmetro, se 0 mesmo ndo estiver
ocupado por outro equipamento.

listarEquipamentosComponentes ( ):
EquipamentoComponente[*]

Lista os equipamentos componentes.

B.10 - Pacote “Conexao ponto-a-ponto”

O pacote "Conexdo ponto-a-ponto” € composto pelas classes que representam 0s recursos de

conexdes ponto-a-ponto propriamente ditos. Essas classes permitem a execucdo pelo

administrador da rede dos casos de uso do Pacote “Administrar conexdo ponto-a-ponto”,

observando-se as regras previamente definidas pelo administrador do inventario. A Figura
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101 apresenta as classes do pacote "Conex@o ponto-a-ponto”, incluindo exemplos de

entidades criadas pelo arquiteto do sistema (em cinza):

<<Association>>
AssociacaoRecurso

A

+equipamento ocupado

<<Entity>> <<Association>>
Equipamento TipoTerminacao
1

1

<<Association>>
CompatibilidadeOcupacaoConexao

1

Q

pnexdo ponto-g-pon

0..*
0.*[ | <<Association>>
TerminacaoConexao
0..* Tl
1 0.
<<enumeration>>
LadoTerminacao <<Association>>
ConexaoOcupada
0 1
<<Entity>> 1.* 0.. <<Association>>
ConexaoPontoaPonto OcupacaoConexao
+conexag
<<Entity>> <<Entity>>
ConexaoPontoaPontoComponente ConexaoPontoaPontoComposta
0..1 0..*
+conexdo gerada
<<Entity>>
LinkConnection <<Association>>
<<Asociation>> OcupacaoCaminhos
EstagioMultiplexacao
0..1 0..*
+ributario gerador el <<Entity>> P
1 0 1% Trail <<Association>>
- OcupacaoSequencial
<<Association>>
Tributario | +tributério pai : o
N <<Entity>> <<Association>>
0. NetworkConnection OcupacaoConcatenacao
O. . *
.1
1 1 0 1
<<Association>> <<Association>> <<Specification>> <<enumeration>>
TipoTributario TipoEstagioMultiplexacao TipoProtecaoConexao TipoOcupacao

Figura 101: Pacote “Conexao ponto-a-ponto”

Classe

ConexaoPontoAPonto
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Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade criada para representar
conexoes ponto-a-ponto deve ser
especializacao desta entidade.

Operacoes:

incluirTerminacao(TerminacaoConexao):
Boolean

Acrescenta a terminacdo passada como
pardmetro a conexao ponto-a-ponto.

excluirTerminacao(TerminacaoConexao): | Remove a terminagdo passada como
Boolean parametro da conexao ponto-a-ponto.
listarTerminacoes ( ): Lista as terminagfes da conexdo em

TerminacaoConexao[*]

equipamentos.

listarOcupacoes ( ): OcupacaoConexao[*]

Lista as ocupaces das quais a conexao ponto-
a-ponto faz parte.

validarDesativacao ( ): Boolean

Verifica se é possivel excluir a conexdo, sem
deixar no inventario outras conexdes
dependentes diretas ou indiretas (ocupantes da
propria conexdo ou das suas componentes, se
a conexao for composta).

isOcupada ( ): Boolean

Verifica se a conexao estd ocupada de forma
exclusiva por outra.

Classe ConexaoPontoAPontoComposta

Persistida Sim

Descricao Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade criada para representar
conexdes ponto-a-ponto que podem ser
compostas por outras conexdes deve ser
especializacao desta entidade.

Operacoes:

criarOcupacaoCaminhos (): Boolean

Cria uma ocupagdo de caminhos para a
conexao ponto-a-ponto composta, se a mesma
ainda ndo possuir uma ocupacao.

criarOcupacaoConcatenada
(tipoConcatenacao: TipoConcatenacao):
Boolean

Cria uma ocupacéo de conexdes concatenadas
do tipo passado como pardmetro para a
conexdo ponto-a-ponto composta, se a mesma
ainda ndo possuir uma ocupacao.

criarOcupacaoSequencial (): Boolean

Cria uma ocupacédo de conexdes em sequéncia
contigua para a conexdo ponto-a-ponto
composta, se a mesma ainda ndo possuir uma
ocupagéo.

excluirOcupacao ()

Elimina a ocupacéo da conexao.

criarEstagioMultiplexacaolnicial
(tipoEstagioMultiplexacaolnicial:
TipoEstagioMultiplexacao): Boolean

Cria para a conexdo composta um estagio de
multiplexacéo inicial do tipo informado como
pardmetro. Esta operagdo so serd realizada se a
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conexdo ndo possuir um estagio inicial.

excluirEstagioMultiplexacaolnicial ():

Boolean

Exclui o estdgio de multiplexacdo inicial da
conexdo. Esta operacdo s sera realizada se
ndo houver conexdes ponto-a-ponto ocupando
a conexdo composta ou as conexdes
componentes geradas por ela.

listarConexoesComponentes:
ConexaoPontoaPontoComponente[*]

Lista as conexdes componentes (geradas pela
conexao composta).

listarOcupantes: ConexaoOcupada[*]

Lista os ocupantes da conexao.

validarRegras ( ): Boolean

Verifica se a conexdo, sua ocupacao,
composicao e protecdo estdo de acordo com as
regras definidas pelo administrador do
inventario.

Classe ConexaoPontoAPontoComponente

Persistida Sim

Descricéo Classe abstrata da camada de instancia.
Qualquer entidade criada para representar
conexdes ponto-a-ponto componentes deve ser
especializacao desta entidade.

Classe OcupacaoConexao

Persistida Sim

Descricdo Classe abstrata que representa uma associagdo
de ocupacao entre conexdes ponto-a-ponto.

Operacoes:

desocuparConexao Remove a conexd ponto-a-ponto da

(ConexaoPontoaPonto): Boolean

ocupacao.

listarConexoesOcupadas ( ):
ConexaoOcupada[*]

Lista as conexdes utilizadas na ocupacéo.

validarOcupacao ( ): Boolean

Operacéo abstrata que verifica se a ocupacao
configurada é wvalida segundo o tipo da
ocupacdo, regras de compatibilidade de
ocupacao e tipos de protecdo permitidos.

Classe OcupacaoCaminhos
Persistida Sim
Descricéo Classe que representa uma ocupagdo de

caminhos paralelos (i.e., a conexdo principal e
as de protecdo) por uma conexdo ponto-a-
ponto. Um exemplo é a ocupacdo de Network
Connections por um trail.

Operacoes:
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ocuparConexao
(conexaoOcupada: ConexaoPontoaPonto,
tipoCaminho: TipoCaminho)

Inclui conexdo ponto-a-ponto na lista de
conexfes ocupadas. Esta operacdo € usada
para ocupacdo de caminhos principal e de
protecdo (o tipo do caminho é passado como
parametro).

validarOcupacao ( ): Boolean

Operacdo que verifica se a ocupacdo dos
caminhos é vélida.

Classe OcupacaoConcatenacao

Persistida Sim

Descricéo Classe que representa uma ocupagdo de
conexdes  concatenadas  em paralelo
(multiplexacdo inversa) por uma conex&ao
ponto-a-ponto.

Operacoes:

ocuparConexao Inclui conexdo ponto-a-ponto na lista de

(conexaoOcupada: ConexaoPontoaPonto)

conexdes concatenadas ocupadas.

validarOcupacao ( ): Boolean

Operacdo que verifica se a ocupacdo das
conexdes concatenadas é valida para o seu tipo
de concatenacéo.

Classe OcupacaoSequencial

Persistida Sim

Descricdo Classe que representa uma ocupagdo de
conexdes em série por uma conexdo ponto-a-
ponto. Um exemplo é a ocupacdo de Link
Connections por uma Network Connection.

Operacoes:

ocuparConexao Inclui conexdo ponto-a-ponto na lista de

(conexaoOcupada: ConexaoPontoaPonto)

conexdes ocupadas em sequéncia.

validarOcupacao ( ): Boolean

Operacdo que verifica se a ocupacdo das
conexdes em sequéncia é valida.

Classe ConexaoOcupada

Persistida Sim

Descricao Classe associativa que relaciona a ocupacao de
uma conexdo com uma conexao ocupada.

Atributos:

posicaoSequencialConexaoOcupada:
Integer

NUmero sequencial para ordenacdo da
conexdo ocupada dentro da ocupacdo. SO faz
sentido para as ocupag0es do tipo sequencial.

caminhoPrincipal: Boolean

Atributo que indica se a conexdo ocupada é o
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caminho principal. S0 faz sentido para as
ocupacdes de caminhos.

Classe TerminacaoConexao

Persistida Sim

Descricéo Classe que representa uma terminagdo de uma
conex&ao ponto-a-ponto.

Classe LadoTerminacao

Descricdo Dominio (enumeragdo) dos lados que uma

terminacdo de conexao pode ter.

Valores possiveis (String):

A

Z

Classe EstagioMultiplexacao

Persistida Sim

Descricdo Classe que representa um estagio de
multiplexacdo de uma conexdo ponto-a-ponto
composta.

Operacoes:

incluirTributario
(tributario: Tributario): Boolean

Acrescenta 0 tributario passado como
parametro ao estagio de multiplexacao.

excluirTributario
(tributario: Tributario): Boolean

Exclui do estagio de multiplexacéo o tributario
passado como parametro, se ndo houver
nenhum objeto (estdgio em cascata ou
conexao componente) ocupando 0 mesmo.

listarTributarios (): Tributario[*]

Lista os tributarios do estdgio de
multiplexagéo.

Classe Tributario

Persistida Sim

Descricéo Classe que representa um tributario de um
estagio de multiplexacéo.

Operacoes:

gerarConexaoComponente
(tipoConexaoGerada:
TipoConexaoPontoaPontoComponente):
Boolean

Gera uma nova conexao componente do tipo
passado como parametro no tributario. Esta
operacao sO podera ser realizada se o tributario
ndo possuir um objeto filho (estagio de
multiplexacdo em cascata ou outra conexao
componente gerada anteriormente).
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acoplarEstagioMultiplexacao
(tipoEstagioCascata:
TipoEstagioMultiplexacao): Boolean

Cria um novo estagio de multiplexacédo do tipo
passado como parametro em cascata no
tributario. Esta operagdo sO podera ser
realizada se o tributario ndo possuir um objeto
filho (estagio de multiplexacdo em cascata ou
outra conex&o componente gerada
anteriormente).

limparTributario (): Boolean

Exclui o objeto filho que estiver associado ao
tributario (estdgio de multiplexacdo em
cascata ou outra conexdo componente gerada
anteriormente). Esta operacdo s6 poder ser
realizada se a conexao componente anterior ou
todas as conexfes geradas pelo estagio em
cascata (e pelos seus estagios posteriores) nao
estiverem ocupadas por outras conexdes.
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Anexo C

Estudos de casos

Este anexo apresenta dois exemplos de aplicacdo do inventéario: um para redes SDH-NG e
outro para redes OTN. Apesar de ndo ser a tecnologia mais atual, a primeira foi eleita como
estudo de caso por ser a mais utilizada em redes de transporte atualmente. A segunda foi
escolhida por ser a mais moderna, combinando multiplexacdo no tempo e em comprimentos

de onda.

Primeiramente é construido um modelo funcional com um exemplo de rede de cada uma
dessas tecnologias segundo a notacdo definida pela recomendacdo ITU-T G.805. O segundo
passo é a demonstracdo de utilizacdo do protdtipo do inventario, de forma a representar no
sistema as redes dos exemplos.

C.1 - Modelo funcional ITU-T G.805

A seguir serdo apresentados os modelos funcionais das redes de exemplo, utilizando-se os

componentes funcionais genéricos descritos na recomendacéo ITU-T G.805:

Cl1l- Exemplo de aplicacéo de rede SDH-NG
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O primeiro estudo de caso € da aplicagdo de uma rede ponto-a-ponto SDH-NG, servindo

como transporte a um circuito Ethernet de 10 Mbit/s que liga dois roteadores, como mostra a

Figura 102:

Roteador 1t

Circuito Ethernet 10 Mbit/s

Par trangado

Intra-office

Terminal
SDH
A

Terminal
SDH
B

Par trancado

Intra-office

Figura 102: Exemplo de aplicagdo de uma rede linear SDH-NG

sRoteador 2

Na Figura 103 pode-se ver o diagrama detalhado do trecho da rede SDH-NG que transporta o

circuito da Figura 102. Estdo representadas todas as entidades de transporte das camadas de

interesse, desde a link connection que suporta o circuito Ethernet até o meio fisico (fibra

oOptica), segundo o modelo funcional G.805. Para simplificacdo, as ligacdes intra-office entre

os multiplexadores terminais SDH-NG e os roteadores estdo parcialmente representadas, e 0

circuito Ethernet foi suprimido, assim como as link connections sem ocupagio. E importante

notar a concatenacdo virtual das 5 network connections VC-12 (com taxa aproximada de 2,3

Mbit/s cada uma) para formar o trail VC-12-5v, com capacidade suficiente para transportar o
circuito de 10 Mbit/s.



~
Layer network de
Circuito cliente
Link connection ‘Subnetwork' Link connection 10M ,Subnetwork’_
L Intra office connection A -B VC12S5v 001/1 connection
; ; 1x 10M ; ;
/ .
Trail VC-12-5v
A -B VC12S5v 001 ’
PR E—
Network connection VC-12
A -B NVC12S 005
Link connection TU-12
A -B VC4S 001/3,3,1
Network connection VC-12
A -B NVC12S 00
Link connection TU-12
A -B VC4S 001/3,3,2
Layer
networks de
Path de Network connection VC-12
Baixa Ordem —-B NVC12S 00
Link connection TU-12 \‘
A -B VC4S 001/3,3,3
Network connection VC-12
—B NVC12S 00
Link connection TU-12 \.
A -B VC4S 001/3,7,1
Network connection VC-12
- B NVC12S 0
Link connection TU-12
_ A—B VC4S 001/3,7,3 —e
tu 3x/TU-12
7 x/TUG-2
3 x/TUG-3
Trail VC-4 ®
A -B VC4S 001
Layer Network connection VC-4
network de —B NVC4S 00
Path de Alta m
Ordem . .
Link connection AU-4
A-B 4S 001/3
@ Trail STM-4
Layer ] A -B 4S 001
network de - Network connection STM-4
Secéo de v A -B N4S 001
Multiplexagéo :
: Link connection STM-4
A -B R4S 001/1
; ; 1x STM-4
Layer e Trail STM-4 ®
network de T A -B R4S 001
Secéao de A B AX
regeneragao ? Fibra A—B 001 ?
| \

Associagdes
entre
recursos:

Terminal SDH A

Adaptacgéo
(estrutura de multiplexagéo)

L

Estagio de
multiplexagéo

4

Ocupagéo
(terminagdo de trail)

Terminal SDH B

PN
Concatenagdo

Figura 103: Detalhamento das camadas de um exemplo de rede SDH-NG

(multiplexacéo inversa)
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Clz2- Exemplo de aplicacédo de rede OTN

O segundo estudo de caso € da aplicagdo de uma rede ponto-a-ponto (linear) OTN, com dois
multiplexadores terminais, servindo como transporte a um circuito Ethernet de 10 Gbit/s que

liga dois roteadores IP, como mostra a Figura 104:

Circuito Ethernet 100 Gbit/s

Fibra ADM anh] Fibra

| ;
Roteador 1% ira-office | OTV Anel OTN OIN ™ Intra-ofice | ROteador 2

ADM
OTN

Figura 104: Exemplo de aplicacdo de uma rede OTN

Na Figura 105 pode-se ver o diagrama detalhado do trecho da rede OTN que transporta o
circuito da Figura 104. Estdo representadas todas as entidades de transporte das camadas de
interesse, desde a link connection do tipo OPU4 de baixa ordem que suporta o circuito 100
Gbit/s Ethernet, até o meio fisico (fibras dpticas), segundo o modelo funcional G.805. O trail
de canal optico que interliga os equipamentos A e C utiliza protecdo do tipo 1+1. No
equipamento ADM OTN B nota-se a conexao cruzada interna em nivel optico, representada

pela subnetwork connection que interliga as duas link connections do tipo OCC:



Layer network \
de Circuito
cliente
Link connectio Subnetwork‘ Link connection OPU4 (L) ‘Subnetwor
connection A -C ODU4 001/1 connection

k Intra office

Ej 1x OPU4 (L)
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¢ A-C ODU4 001 °
Layer H i
ne:/work de v Network connection v
ODU4 (L) A - C NODU4 00:
/ Link connection ODU4 (L) \.
A -C OTU4 001/1
\ / 1x 0pla (L) \ 7
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4 A-C OTU4 001 ®
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OTUA4[V] ! A-C NOTU4 00 :
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A-C OCh 001/1
\ /1 x oTU4[V] \ /
Trail
P A-C OCh 001
Layer kY . o g
N/ Network connection (principal) v N/
network de v
och E A—C NOCh O E
:‘/ Link connection OCC \‘
A -C OMS4 001/1
4/x OCC :@:
Trail d
L A —-C OMS4 001 ’
ayer i
network de Network connection v
oMs —C NOMS4 00 :
Link connection OMS4 H
A—C OTS4 001/1 —®
; ; 1|x OMS4 ; ;
Layer Trail
. A -C OTS4 001 .
network de 4 B
oTs N p
® Fibra A—C 001 ®

Network connection (protegdo 1+1)

Layer —C NOCh 00
network de
OCh . ’ . .
Link connection OCC ,Subnetwork‘ Link connection|
A —B OMS4 001/3 connection B-C OMS4 0
\ I;TF_I; 4x 0CC LL 1]
T
: Trail H Trail
? A -B OMS4 001 ‘ B-C OMS4
\: Netwo

k connection

Network connes

—B[NOMS =T NOMS
Link connection OMS4 ./ Link connection
A-B OTS4 00171 B-C OTS4 0
\_| /1xoms4 L/
Trail Trail
Layer L= A—B OTS4 001 ® ® B-C OTS4 0

network de
oTs

Layer
network de
OMS

x

Funcgdes de associacéo
entre recursos:

ADM OTN A

S

Adaptacéao

ADM OTN B

Ly

Orbas-c ool
[

Estagio de multiplexacédo

ADM OTN C

Ocupacéo
(terminagé&o de trail)

Figura 105: Detalhamento das camadas de um exemplo de rede OTN
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C.2 - Representacao dos estudos de caso no inventario

A seguir serdo apresentados exemplos de utilizacdo do sistema de inventario. O objetivo deste
exercicio € representar as redes das figuras 103 e 105, com seus equipamentos, entidades de
transporte que compdem as camadas de rede (trails, network connections e link connections),
e funcdes de terminacdo de trail (ocupacdo de network connections), protecdo de trail e

adaptacéo, incluindo multiplexacéo e multiplexacéo inversa (concatenacao virtual).

C.21- Modelagem das entidades

Antes de tudo, é necessario que o arquiteto configure o inventario, criando as entidades do
modelo. Cada entidade sera definida juntamente com seus atributos e associacdes através da
funcionalidade "Modelagem do Inventario => Modelar entidade"”, como visto no exemplo da
Figura 106. Na tabelas 22 a 25 estdo listadas as informagdes necessarias a modelagem do
inventéario. E importante notar que toda entidade herda os atributos e associacdes da sua

entidade-mée, e que a entidade-raiz possui o atributo "Nome", do tipo String.

Tabela 22: Definigao das entidades auxiliares

Entidades Auxiliares

Nome Entidade méae

Fabricante de equipamento Entidade auxiliar
Taxa de transmisséo Entidade auxiliar
Tecnologia Entidade auxiliar

Tabela 23: Definicdo das entidades de local

Entidades de Local

Entidade Atributo

Nome Entidade mée Local pai Aceita equipamento Nome Tipo Comprimento
Pais Local Néo

Estado Local Pais Néo

Municipio Local Estado Néo

Estacao Local Municipio Sim Endereco String 100
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Inventério de Redes de Transporte Projeto Genesis

Modelagem de enfidade Novo Pesquisar Gravar Consultar Resetdo modelo

MNome. Dados complementares Nova linha Excluir linha
Estaco

Atrbutos | AssociacBes
Entidade mée # HOME DESGRIGAO PO COMPRIMENTO OBRIG! PARAMETRO DE PESQUISA  RESULTADO [
Loeal Q 1 Mome Nome da instincia oa sntidads g o 50

Descrigio:
End End - 100

Campo de pesquisa: .
| Lista D

Local pai: .
| Municipio D

[7] Aceita equipamento

Figura 106: Modelagem da entidade "Estagao"

Tabela 24: Definicdo das entidades de equipamento

Entidades de Equipamento
Entidade de Recurso de Rede Entidade de Tipo de Recurso
0l Atributo Associacao
Nome Entidade méae s . Nome Entidade méae Entidade
raiz
Nome Tipo Nome crerEEeE
. Modelo de -
Bastidor Equipamento Sim D ata de~ Data MOd‘?IO de equipamento Fabricante Fab.ncante de
composto instalagéo Bastidor equipamento
composto
. Modelo de .
Equipamento x Data de Modelo de ; . Fabricante de
Placa composto Néao instalagio Data Placa equipamento Fabricante equipamento
composto
. Modelo de
Slot (I:Ec()];lpgrr:qeenrt];o Nao I\S/II(c))?elo de equipamento
P componente
. Modelo de
Porta Equipamento N0 Modelo de equipamento
componente Porta
componente

A Figura 107 ilustra a modelagem da entidade "Bastidor" (acionada pela aba "Especificacdo

da entidade principal”, destacada pela elipse), e seus atributos “Nome” ¢ “Data de instalagido”:
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de Redes de Transporte Projeta Gene:

e e,
Modelagem de entidade Especificagdo da entidade principal | “specificagdo da entidade de tipo de recurso de rede Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar Reset do modelo
e ————_

Nome: Dados complementares Hova linha Excluir linha

Bastidor —
Associacies.

# NOME DESCRIGAD TIPO COMPR OBRIG PARA RESUL ENTIDADE DE ORIGEM
Q 1 MNome Mome da instdncia da entidade String 50 = = F Entidade-raiz.
Descrigio:
Data de instalaciof Data de instalacio -

Bastidor & & Date]

Integer

Long

Float
Campo de pesquisa: String

Boolean

¥ Recurso-raiz

Figura 107: Modelagem da entidade "Bastidor"

A Figura 108 ilustra a modelagem da entidade "Modelo de Bastidor" (acionada pela aba
"Especificacdo da entidade de tipo de recurso de rede", destacada pela elipse), e a sua

associacdo com a entidade auxiliar "Fabricante de equipamento™:

Inventdrio de Redes de Transporie

Modelagem de entidade Especificacdo da entidade princips Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar Resetdo modelo

Nome da entidade de tipo de recurso de rede: Hova linha Excluir linha

Modelo de Bastidor

Er
M

# NOME DESCRIGAQ ENTIDADE ASSOCIADA OBRIGATORIA  ENTIDADE DE ORIGEM

.l Fabricante I Fabricante de equipamento I Fabricante de equipamenta v | Modelo de Bastidor

Descrigio:
Modelo de Bastidor

Campo de pesquisa:

[L\sw ')

Campo texto

Figura 108: Modelagem da entidade "Modelo de Bastidor"
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Entidades de Conexdo ponto-a-ponto

Entidade de Recurso de Rede

Entidade de Tipo de Recurso de Rede

o " Associacao
Nome Entidade mae Onexdo Nome Entidade mée Entidade
raiz Nome :
associada
Link de Conexéao _ Tipo de Link de Tipo de Conex&o
- - ponto-a-ponto Sim " o ponto-a-ponto
fibra 6ptica fibra 6ptica
composta composta
Conex&o Tipo de Conexao Tecnologia | Tecnologia
Trail ponto-a-ponto Nao Tipo de Trail ponto-a-ponto
composta composta Taxa de Taxa de
transmisséo | transmissao
Conexao . Tipo de Conexdo
Network_ ponto-a-ponto Né&o Tipo de ‘Network ponto-a-ponto Tecnologia Tecnologia
connection connection
composta composta
Subnetwork Conexao Tipo de Tipo de Conexao
connection ponto-a-ponto Sim Subnetwork ponto-a-ponto Tecnologia Tecnologia
composta connection composta
Link Conexao y Tipo de Link Tipo de Conexao _ _
connection ponto-a-ponto Néao connection ponto-a-ponto Tecnologia Tecnologia
componente componente

Ao final do cadastro feito pelo arquiteto, 0 modelo do inventario possui a arvore de entidades
da Figura 109:
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Modelagem do inventario

Pesquisa de entidades
ARVORE DE ENTIDADES MATIVA DO SISTEMA  PERMITE CRIAR ESPECIALIZAGAD
¥ Entidade auxiliar v v
Fabricante de equipamenta v
Taxa de transmissio v
Tecnologia v
¥ Local v v
Estado v
Estacio v
Municipio v
Pais v
¥ Recurso de rede v
¥ Conexio ponto-a-ponto v
¥ Conexdo ponto-a-ponto componente v v
Link connection v
¥ Conexdo ponto-a-ponte composta v v
Link de fibra dptica v
Metwork connection v
Subnetwork connection v |
Trail v T
¥ Equipamento v
¥ Equipamento componente v v
Porta v
Slat v
¥ Equipamento composto v v
Bastidor v
Placa v
¥ Tipo de recurso de rede v
¥ Modelo de equipamento v
¥ Modelo de equipamento componente v v
Modelo de Porta v
Modelo de Slot v
¥ Modelo de equipamento composto v v
Maodelo de Bastidor v
Maodelo de Placa v
¥ Tipo de conex3o ponto-a-ponto v
¥ Tipo de conexdo ponto-a-ponto componente v v
Tipo de Link connection v
¥ Tipo de conexdo ponto-a-ponto composta v v
Tipo de Link de fibra dptica v
Tipo de Metwork connection v
Tipo de Subnetwork connection v
Tipo de Trail v

Figura 109: Entidades do inventario
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C.22- Administracao do inventario

Concluida a fase de modelagem, é necessario que o administrador do inventario preencha as
tabelas de entidades auxiliares, locais e tipos de recursos de rede, juntamente com as

respectivas regras de associacao.

C.2.2.1- Entidades auxiliares

As tabelas 26 a 28 listam os dados a serem guardados nas tabelas "Fabricante de

equipamento”, "Tecnologia”, e "Taxa de transmissao", respectivamente:

Tabela 26: Fabricantes de equipamentos

Fabricante de equipamento
Ziena

Alcamel — Luzes

Tabela 27: Tecnologias

Tecnologia
OTN

SDH

SDH-NG

Tabela 28: Taxas de transmissao

Taxa de transmisséo
11,5 Mbit/s
150 Mbit/s
622 Mbit/s
105 Ghit/s
112 Ghit/s

448 Gbit/s
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C.2.2.2- Locais

As tabelas 29 a 32 listam os dados a serem guardados nas tabelas de locais:

Tabela 29: Paises

Pais
Brasil

Tabela 30: Estados
Estado
Nome Pais
RJ Brasil

Tabela 31: Municipios

Municipio
Nome Estado
Niteroi RJ

Tabela 32: Estagbes
Estacao
Nome Municipio Endereco
UFFENG Niter6i Rua Passos da Patria, 156, Sdo Domingos
UFFREIT Niter6i Rua Miguel de Frias, 9, Icarai
UFFVAL Niter6i Rua Sé&o Paulo, 30, Centro

A Figura 110 apresenta um exemplo de cadastro de estacao:
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Projeto Genesis

Estado

Estacio Tipo de conexdo ponto-a-ponto @ Municipio Novo Pesquisar Gravar Consultar
Tipo de compesic3e de equipamento Pais
Nome: Tipo de estagio de multiplexacio Pesquisa local
UFFENG Controle de usudrios  ——
Municipio
[ nitersi -
Endereco:

Rua Passos da Patria, 156, 830 Domingos

Figura 110: Exemplo de cadastro de estacao

C.2.2.3- Modelos de equipamento e suas associagdes

Primeiro devem ser cadastrados os modelos de equipamentos componentes das tabelas 33 e

34:

Tabela 33: Modelos de Slot

Modelo de Slot

Agregado WDM

Agregado STM

Tributario

Tabela 34: Modelos de Porta

Modelo de Porta

Nome Conexdo com terminacdo permitida
STM-4 Link de fibra optica
DWDM Link de fibra optica

A Figura 111 apresenta a tela de cadastro de modelo de porta. A conexdo do tipo "Link de

fibra Optica" pode ser terminada neste modelo de porta, de forma exclusiva (apenas uma

terminacéo por porta):
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Modelo de equipamento

Modelo de Porta Novo Pesquisar Gravar Consultar

Mome:

Terminacio exclusiva Conexdes termnadas permitidas

# ENTIDADE DE CONEXAD TERMINAGAC PERMITIDA
1 Link de fibra dptica
Trail

Network connection

Subnetwork connection

OOooOoO®

[L I S I £

Link connection

Figura 111: Tela de cadastro de modelo de porta

Apo0s o cadastro dos modelos, s&o criados os tipos de composi¢cdo de equipamento da Tabela
35:

Tabela 35: Tipos de composi¢do de equipamento

Tipo de composi¢ao de equipamento
Nome : Equipamento componente .
Nome na composicéo Modelo Entidade

Al Agregado STM Modelo de Slot
2 x Agregado STM + A2 Agregado STM Modelo de Slot
2 x Tributério T1 Tributario Modelo de Slot
T2 Tributario Modelo de Slot
Agregado East Agregado WDM Modelo de Slot
2 x Agregado WDM + Agregado West Agregado WDM Modelo de Slot
2 x Tributério Trib 1 Tributério Modelo de Slot
Trib 2 Tributario Modelo de Slot

1xSTM-4 1 STM-4 Modelo de Porta

1 x DWDM 1 DWDM Modelo de Porta

A Figura 112 apresenta a tela de cadastro de tipo de composicao de equipamento:
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Administracao do inventaro

Tipo de composicdo de equipamento
Nome:
2 x Agregado STM + 2 x Tributério

Novo Pesquisar Gravar Consultar

Tipos de componente Hovalinha Excluir linha

Descricio

# NOME DO EQUIPAMENTO HA COMPOSIGAO ~ MODELO DO EQUIPAMENTO COMPONENTE ENTIDADE DO EQUIFAMENTO COMPONENTE

1| [a1 Agregado STM @, Modelo de Slot

2 | [A2 Agregado STM Q, Modelo de Slot

3 m Tributario @, Modela de Slat

A 4 @ Modelo de Slot

Figura 112: Tela de cadastro de tipo de composi¢do de equipamento

J& é possivel cadastrar os modelos de equipamentos compostos, associando-0s aos respectivos
tipos de composicdo ja criados. Os modelos de bastidor podem ser criados como indicado na
Tabela 36 e demonstrado nas figuras 113 e 114. As subnetwork connection sdo usadas para

modelar as conexdes ldgicas cruzadas:

Tabela 36: Modelos de Bastidor

Modelo de Bastidor

Nome Fabricante Conexdo com Terminacdo | Tipo de composicao
terminacéo permitida exclusiva Permitido (slots)
Subnetwork connection
Network connection
ALUZ S1 Alcamel — Luzes - - Nao 2X Agreggqo STM +
Link connection 2 x Tributario
Trail
Subnetwork connection
) Network connection 2 x Agregado WDM +
202 Ziena Néo N
Link connection 2 x Tributario
Trail

E importante notar que deve ser permitido que qualquer conexdo logica (que ndo use
diretamente uma porta fisica) termine nos modelos de equipamento raiz, que neste caso Sao 0s
bastidores. Nesta versdo do sistema ndo ha limite de quantidade de terminacGes de conexdes

nos equipamentos, e por isso o atributo "Terminagdo exclusiva™ é falso no exemplo acima.
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Modelo de equipamento

Modelo de Bastidor Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar
Mome:

[[] Terminagio exclusiva Conexdes terminadas permitidas Tipos de composicio permitidos

Fabricante ENTIDADE DE CONEXAQ TERMINAGAC PERMITIDA

|Ziena - Link de fibra dptica

Trail

#
1

2

3 Metwork connection
4 Subnetwork connection
5

EEEEDO

Link connection

Figura 113: Modelo de bastidor e conexdes com terminacgdo permitida

Modelo de equipamento

Modelo de Bastidor Hove Pesquisar Gravar Excluir Consultar

MNome

Z02
] Terminaco exclusiva Conexdes terminadas permitidas Tipos de composicio permitidos

# TIPO DE COMPOSIGAD
Fabricante:

Ziena - -2 * Agregado WDM + 2 x Tributario _

Figura 114: Modelo de bastidor e tipo de composi¢cdo permitido

De forma semelhante, séo criados os modelos de placa. Como ndo sdo equipamentos do tipo
"raiz", devem ser associados aos modelos que devem ocupar (no caso, slots), como visto na
Tabela 37:

Tabela 37: Modelos de equipamentos compostos

Modelo de Placa
. i ica Tipo de ocupacgéo permitido
Nome Fabricante iz (.j‘.e cOmposIcao P - pagao p :
Permitido (portas) Modelo ocupado | Entidade Quantidade
1xSTM-4 Alcamel — Luzes | 1 x STM-4 Agregado STM Modelo de Slot 1
1xDWDM | Ziena 1 x DWDM Agregado WDM Modelo de Slot 1

A Figura 115 apresenta o cadastro de modelo de placa:
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Madelo de equipamento
MOdelO dE,‘ Placa Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultal
Mome:
1xDWDM
| Terminacio exclusiva Conexdes terminadas permitidas Tipos de composicio permitidos Tipes de ccupacde permitidos

Fabricante: # COMPATIBILIDADE DE OCUPACAD
|ziena - 1 1xSlotAgregado WDM

Figura 115: Modelo de placa e conexdao com terminagao permitida

A lupa destacada na Figura 115 aciona a tela de cadastro de tipo de ocupacao (exclusivo para

este modelo de placa) da Figura 116:

Adminmstracao do mventano

Compatibilidade de ocupacédo de eguipamento Transportar
MNome:
1 ¥ Slot Agregado WDM Tipo de ocupacio Nowva linha Excluir linha

# MODELO OCUPADO ENTIDADE DO MODELO QCUPADO QUANTIDADE

-Agregado WDM Modelo de Slot

Figura 116: Criacdo do tipo de ocupacgao de slot permitido para o modelo de placa

C.2.2.4 - Tipos de conexao e suas associagoes

Primeiro devem ser cadastrados os tipos de conexdo ponto-a-ponto componentes da Tabela
38:

Tabela 38: Tipos de link connection

Tipo de Link connection

Nome Tecnologia
10M SDH-NG
TU-12 SDH

TU-2 SDH

TU-3 SDH

AU-4 SDH
STM-4 SDH
OoMS4 OTN

ocCcC OTN
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Tipo de Link connection

Nome Tecnologia
oTuU4 OTN
OoDuU4 OTN
OPU4 OTN

A Figura 117 apresenta a tela de cadastro de tipo de link connection:

Tipo de conexao ponto-a-ponto

Tipo de Link connection Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

Mome
oDu4

Tecnologia
[omn - )

OTN

SDH
SOH-NG

Figura 117 - Cadastro de tipo de link connection

Apo6s o cadastro dos tipos de conexdo componente, sdo criados os tipos de estagio de
multiplexagdo (funcdes de adaptacdo) da Tabela 39, associando-se cada tipo de tributério a

um tipo de link connection componente e/ou a outro tipo de estadgio de multiplexagdo em

cascata:
Tabela 39: Tipos de estagio de multiplexagao
Tipo de estagio de multiplexacéo
Tipo de tributéario
Nome . Tipo de link connection Tipo de estagio
il componente permitido permitido em cascata
1x10M 1 10M
1 TU-12
3xTU-12 2 TU-12
3 TU-12
1 TU-2 3xTU-12
2 TU-2 3xTU-12
7 X TUG-2 3 TU-2 3xTU-12
4 TU-2 3xTU-12
5 TU-2 3xTU-12
6 TU-2 3xTU-12




292

Tipo de estagio de multiplexagao

Tipo de tributario

Nome .
Nome na composic¢édo

Tipo de link connection
componente permitido

Tipo de estagio
permitido em cascata

TU-2 3 xTU-12

TU-3 7xTUG-2

3 xTUG-3

TU-3 7xTUG-2

TU-3 7xTUG-2

AU-4

AU-4

4 x AUG-1

AU-4

AU-4

1xSTM-4

STM-4

1xOPU4

OPU4

1xODbu4

ODu4

1xO0TU4

OoTU4

occC

occC

4x0CC

occC

occC

RIMW|N|R[R[R[R|[RPR|MW|N|R[W[N|R]|N

1 x OMS4

OMS4

A Figura 118 mostra um exemplo de cadastro de tipo de estdgio de multiplexacdo cujos

tributarios permitem tanto a geracdo de uma conexdo ponto-a-ponto componente, quanto o

acoplamento de outro estagio em cascata:

Administracao do inventario

Tipo de estagio de multiplexacao

Mome:
7xTUG-2

Descricio
7 xTUG-2

MNova linha Excluir linha

Tributarios

# NOME DO TRIBUTARIO NO ESTAGIO DE MULTIPLEXAGAO
11
2| |2
3 (3
4 4
5 |5
6| |6
|7 I

Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

Estagios de multiplexacio em cascata permitides no tributario #7

Hova linha Excluir linha

# TIPO DE ESTAGIC DE MULTIPLEXACAO

1 3xTU12

Q

ConexGes componentes possiveis de serem geradas no tributario #7

Hova linha Excluir linha

# TIPO DA CONEXAO A SER GERADA

1 TU-2

ENTIDADE DA CONEXAO

() Tipo de Link connection

Figura 118: Cadastro de tipo de estagio de multiplexagdo 7 x TUG-2, utilizado em redes SDH
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Ja é possivel cadastrar os tipos de conexdo ponto-a-ponto compostas, associando-0S aos
respectivos tipos de estagios de multiplexacéo (inicial) ja criados. E preciso também associar
0s tipos de conexdo aos tipos de protecdo e ocupacdo permitidos, como mostram as tabelas 40
a 43. SO estdo listados os tipos de conexao e as regras suficientes para representar os trechos
das redes SDH-NG e OTN dos exemplos das figuras 103 e 105:

Tabela 40: Tipo de link de fibra 6ptica

Tipo de Link de fibra 6ptica
Enlace a 2 fibras

Tabela 41: Tipo de subnetwork connection

Tipo de Subnetwork connection
Nome Tecnologia
Cross-connection OCh OTN

Tabela 42: Tipos de network connection

Tipo de Network connection

Compatibilidade de ocupacéo permitida
Nome Tecnologia i 5 i
g Tipo de conexao Entidade Tipo de~

ocupada ocupacéao
STM-4 SDH STM-4 Link connection Sequencial
VC-4 SDH AU-4 Link connection Sequencial
VC-12 SDH TU-12 Link connection Sequencial
OMS4 OTN OMS4 Link connection Sequencial

OcCcC Link connection Sequencial
OCh OTN - - -

Cross-connection OCh Subnetwork connection Sequencial
oTuU4 OTN OoTU4 Link connection Sequencial
OoDuU4 OTN OoDbu4 Link connection Sequencial
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Tipo de Trail
. Tipo de estagio Compat. de ocupacéo permitida
Tipo de e
Taxa de ~ inicial de
NEE Teen- | transm protecao multiplexagdo | TIPO Entidad Ti
. e ntidade ipo
permitido permitido ocupado
. Enlace a 2 | Link de fibra .
STM-4 (RS) | SDH | 622 Mbit/s 1 x STM-4 fbras optica Caminhos
STM-4 (MS) | SDH | 622 Mbit/s 4 x AUG-1 STM-4 Network Caminhos
connection
VC-4 SDH | 150 Mbit/s 3xTUG-3 VC-4 Network Caminhos
connection
SDH- 11,5 . Network Concatenacéo
VC-12-5v NG Mbit/s 1x10M Ve-12 connection virtual (5x)
. Enlace a 2 | Link de fibra .
OTSs4 OTN 448 Gbit/s 1 x OMS4 fibras optica Caminhos
OoMS4 OTN | 448 Gbit/s 4x0CC oMSs4 Network Caminhos
connection
. Network )
OCh OTN 112 Gbit/s 1+1 1xO0TU4 OCh connection Caminhos
OTU4 OTN | 112 Gbit/s 1x ODU4 OTU4 Network Caminhos
connection
oDU4 OTN | 105 Gbits 1 x OPU4 oDU4 Network Caminhos
connection

A Figura 119 apresenta um exemplo de cadastro de um tipo de trail (OCh). A tabela em

destaque na figura permite a associacdo do tipo de trail aos tipos de estagios de multiplexacdo

(iniciais, ndo os em cascata) previamente cadastrados:

Mome:
OCh

Tecnologia:

OTN

Taxa de fransmiss&o:

112 Gbit's

Tipos de estagio inicial de multiplexacéo permitidos

Tipo de conexdo ponto-a-ponto

# TIPO DE ESTAGIO DE MULTIPLEXAGAQ INICIAL

ipg de i Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

Compatibiidades de ecupacéo permitidos

Tipos de proi »

Figura 119: Cadastro de tipo de trail e seus tipos de estdgios de multiplexagdo iniciais

A Figura 120 mostra o cadastro das compatibilidades de ocupagéo do tipo de trail:
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Tipo de conexdo ponto-a-ponto

Tfpo dE,‘ Tl"al'f Novo Pesquizar Gravar Excluir Consultar
MNome:
och
Tecnologia: Tipos de estagio inicial de muttiplexacéo permitidos Compatibilidades de ocupacde permtidos Tipos de protecio permitidos
| OTN - # COMPATIBILIDADE DE OCUPAGAQ TIPO DA OCUPAGAD
Taxa de transmissdo: 1 0Ch ®Cam|nhos
[112 Gois -

Figura 120: Cadastro de compatibilidades de ocupagdo para um tipo de trail

A lupa destacada na Figura 120 aciona a tela de cadastro de compatibilidades de ocupacéo
(exclusivas para este tipo de trail) da Figura 121:

Administracao do inventario

Compatibilidade de ocupacdo de conexdes ponto-a-ponto
MNome:
och

Transportar

Compalibilidade de ocu
Tipo de ocupacio:

Caminhos P #  TIPO DA CONEXAQ OCUPADA

1 0OCh

Excluir linha

ENTIDADE D0 TIPO DE CONEXAO OCUPADA QUANTIDADE
), Tipo de Metwaork connection

Figura 121: Compatibilidades de ocupacdo do tipo de trail OCh

A Figura 122 apresenta um exemplo de cadastro de compatibilidade de ocupacédo do tipo

concatenado (virtual) para um tipo de trail SDH-NG, em que deve-se informar a quantidade
de cada tipo de conexao a ser ocupada:
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Administragdo do inventario

Compatibilidade de ocupacéo de conextes ponto-a-ponto Transportar
Mome:

5xVC-12

Compatibilidade de ocupacio

Hova linha Excluir linha

Tipo de ocupacio:

Concatenacio virtual ') # TIPO DA CONEXAOQ OCUPADA ENTIDADE DO TIPO DE CONEXAC OCUPADA GUANTIDADE
1) ve-12 Q) Tipo de Network connection 5

Caminhos

Sequencial

Concatenacio flex

Figura 122: Compatibilidade de ocupagdo do tipo "Concatenacgao virtual"

A Ultima tarefa no cadastro de um tipo de trail é a sua associacdo aos tipos de protecao
permitidos, como visto na Figura 123:

Tipo de conex3o ponto-a-ponto

Tipo de Trail Novo Pesquisar Gravar Excluir Consultar
Mome:
OCh
Tecnologia: Compatibilidades de ocupacio permitidos Tipos de protecde permitidos 4
‘ OTN - | # TIPO DE PROTEGAO PROTEGAC PERMITIDA
Taxa de transmiss3o: 111
112 Gbivs - 2 1:1 m
3 1N [}
4 MIN L]

Figura 123: Tipos de prote¢do permitidos para o tipo de trail OCh

C.23- Administracao da rede

Apos a criacdo dos modelos de equipamentos, tipos de conexao e suas regras de associacdo, 0

sistema ja pode ser utilizado pelo administrador da rede para cadastrar 0s seus recursos.

C.23.1- Equipamentos

Os bastidores devem ser cadastrados segundo a Tabela 44:



297

Tabela 44: Bastidores a serem instalados em esta¢des

Bastidor

Nome Modelo I(ec;c;::;gg)lnstalagﬁo Tipo de composicéo inZ?;?a?;go
Terminal SDH A | ALUZ S1 UFFENG 2 x Agregado STM + 2 x Tributério 21/01/2012
Terminal SDH B | ALUZ S1 UFFVAL 2 x Agregado STM + 2 x Tributério 21/01/2012
ADM OTN A Z02 UFFENG 2 x Agregado WDM + 2 x Tributario 21/01/2012
ADM OTN B Z02 UFFREIT 2 x Agregado WDM + 2 x Tributario 21/01/2012
ADM OTN C Z02 UFFVAL 2 x Agregado WDM + 2 x Tributario 21/01/2012

A Figura 124 apresenta o cadastro de um bastidor. E interessante notar que s&o

automaticamente criados 0s equipamentos componentes (nesse caso, slots) segundo o tipo de

composicao selecionado:

Mome:

Bastidor lNovo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

Terminal SDH A

Modelo de Bastidor

Conexdes terminadas Componentes gerados

! ALUZ 51 - # EQUIPAMENTO ENTIDADE MODELO EQUIPAMENTO OCUPANTE ENTIDADE EG. OCUP
Lo GRrEEEE 1 Terminal SDHA/AT  Slot Agregado STM
UFFENG O\ 2 Terminal SDHA/AZ Slot Agregado STM
X . 3 Terminal SDHA/TT  Slot Tributdrio
Tipo de composicao X B
4 Terminal SDHA/T2 Slot Tributario

Data de instalag3o:
211012012 =3

| 2x Agregada STH + 2 x Tributdria - )

Figura 124: Cadastro de bastidor instalado na estagdo UFFENG

As placas devem ser criadas e instaladas nos slots de bastidores segundo a Tabela 45:
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Placa

Nome Modelo Equipamento ocupado (slot) Data de instalagao
Terminal SDH A/Al 1xSTM-4 Terminal SDH A/Al 21/01/2012
Terminal SDH B /Al 1xSTM-4 Terminal SDH B /Al 21/01/2012
ADM OTN A/ Agregado East 1 x DWDM ADM OTN A/ Agregado East 21/01/2012
ADM OTN A/ Agregado West 1 x DWDM ADM OTN A/ Agregado West 21/01/2012
ADM OTN B/ Agregado East 1 x DWDM ADM OTN B/ Agregado East 21/01/2012
ADM OTN B/ Agregado West 1 x DWDM ADM OTN B/ Agregado West 21/01/2012
ADM OTN C/Agregado East 1 x DWDM ADM OTN C/ Agregado East 21/01/2012
ADM OTN C/Agregado West 1 x DWDM ADM OTN C/Agregado West 21/01/2012

A Figura 125 apresenta a tela de cadastro de placa:

Nome:

Terminal SDH A A1

Modelo de Placa

[ 1xSTM-4

Tipo de composicio

[1xsTI-4

Tipo de ocupacio:

[1x 510t Agregado 5T

Data de instalagdo:
2110112012 o

MNovo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

Placa

Conexdes terminadas | C tes gerados | Equi ocupados

# EGUIPAMENTO MODELO

ENTIDADE

1 Terminal SDHA/A1 Agregado STM

Slot

Figura 125: Cadastro de placa 1 x STM-4 instalada em um slot de bastidor

C.2.3.2- Conex0des ponto-a-ponto

As conexdes ponto-a-ponto devem ser criadas a partir do meio fisico (no caso, os enlaces de

fibra dptica) até a camada mais alta, na ordem em que sio apresentadas nas tabelas 46 e 47. E

importante lembrar que as conexfes componentes (link connections) sdo automaticamente

criadas segundo a fungéo de adaptagdo (estrutura de multiplexacdo) escolhida para o trail

gerador.
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Tabela 46: Conexdes compostas da Rede SDH-NG

Rede SDH-NG

Nome da conexao
Entidade
Tipo

Equipamentos terminados: e B . Conexdao ocupada
Bastidor / Slot/ Porta A ((:;srzﬂ(t)jrlgadoe Entidade
Bastidor / Slot / Porta B Tipo

multiplexagéo)

Fibra A—B 001
Link de fibra 6ptica
Enlace a 2 fibras

Terminal SDH A/Al1/1
Terminal SDH B/Al1/1

Network connection

A-B R4S 001 Terminal SDH A Fibra A—B 001
Trail Terminal SDH B 1xSTM-4 Link de fibra 6ptica
STM-4 (RS) Enlace a 2 fibras
A —-B N4S 001 A—-B R4S 001/1

Terminal SDH A Link connection
Terminal SDH B

STM-4 STM-4

A—-B 4S 001 . A —-B N4S 001
Trail $2:$:Eg: Sg: g 4 x AUG-1 Network connection
STM-4 (MS) STM-4

A —-B NVC4S 001
Network connection

A—-B 4S 001/3

Terminal SDH A ) .
Link connection

Terminal SDH B

VC-4 VC-4
2xTU-3 +
A-B VC4S 001 Terminal SDH A 2xTU-2 + A—-B NVC4S 001
Trail Terminal SDH B 3xTU-12 + Network connection
VC-4 3xTU-2 + VC-4
3xTU-12
A —-B NVC12S _001 Terminal SDH A A_— B VC4S_ 001/3,7,3
Network connection Terminal SDH B Link connection
VC-12 TU-12
A —-B NVC12S _002 Terminal SDH A A_— B VC4S_ 001/3,7,1
Network connection Terminal SDH B Link connection
VC-12 TU-12
A-B NVC12S .003 Terminal SDH A A._B VC4S. 001/3,3,3
Network connection Terminal SDH B Link connection
VC-12 TU-12
A -B NVC12S QO4 Terminal SDH A A_— B VC4S' 001/3,3,2
Network connection Terminal SDH B Link connection
VC-12 TU-12
A -B NVC12S 905 Terminal SDH A A_— B VC4S' 001/3,3,1
Network connection Terminal SDH B Link connection
VC-12 TU-12
Concatenacéo virtual:

A-B NVC12S 001

A —-B NVC12S 002
?r;”B VC1255v 001 Terminal SDH A 1% 10M A—B NVC12S 003

Terminal SDH B A—-B NVC12S 004

VC-12-5v

A —-B NVC12S 005
Network connections
VC-12

A Figura 126 apresenta um exemplo de cadastro de trail, com destaque para a tabela de

terminacfes da conexdo em equipamentos. As listas de selecdo de tipo do trail, tipo de
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ocupacdo e tipo de protecdo apresentam as opgdes e regras previamente cadastradas pelo

administrador do inventario:

Conexdo ponto-a-ponto

Trail Hovo Pesquisar Gravar Consultar

Mome
A-BVC4S 001
Tipo de Trail Terminacoes da conexio Estrutura de multiplexacéo Conexdes ocupadas
| VC-4 - | # LADOD EQUIPAMENTO DA TERMINAC:\O MODELC DO EQUIPAMENTO  ENTIDADE DO EQUIPAMENTO
Tipo de ocupagio: 1A Terminal SDH A Q ALUZs1 Bastidor
| Caminhos P 2z @
Tipo de protecio: - A | 51

Figura 126: Tela de cadastro de trail com as terminagdes em equipamentos

A lupa destacada na Figura 126 aciona a tela de pesquisa de equipamentos, onde 0 usuario

deve selecionar os equipamentos interligados pelo trail, conforme visto na Figura 127:

Pesquisa de equipamento

Novo Pesquisar Transportar

=
Pardmetros Resultado

Nome: # NOME ENTIDADE DO EQUIPAMENTO MODELO DO EQUIPAMENTO
1 ADMOTM A Bastidor 02

Entidade do equipamento: Z T ZEEIIIT Z

| Bastidor -] 3 ADMOTMC Bastidor Z02
4 Terminal SDH A Bastidor ALUZ 51

Modelo do equipamento: =
5 Terminal SDHB Bastidor

Figura 127: Pesquisa de equipamentos

O passo seguinte € montar a estrutura de multiplexacdo do trail, como visto na Figura 128.
Em cada tributario de um estagio de multiplexacdo é possivel escolher um tipo de conexdo
componente a ser gerada, ou acoplar outro estagio de multiplexagdo em cascata, como visto

na lista de selecdo do tributario 3,7 na parte inferior da figura:
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o0 ponto-a-ponto
MNome
A—-BVC45 001
Tipo de Trail: Terminacdes da conexéo Estrutura de multiplexacdo Conexies ocupadas
| VC-4 HIERARQUIA ESTAGIO MULTIPLEX / TIPO CONEXAO GERADA CONEXAC COMPONENTE GERADA ENTIDADE
Tipo de ocupaciio: Yo 3xTUG-3 -
| Caminhos 1 [Tua | A—BVC4S 00111 Link connection
IESCEREEES 2 TU-2 - A-BVC4S001/2 Link connectian
v3 [7xTUG-2 -
Bl Tu2 - A—BVC45001/31 Link connection
2 [Tu2 - A—BVC4S001132 Link connection
3 IxTU-12 - Link connection
9 [Tu-12 - A—BVC4S001/331 Link connection
2 TU-12 - A-BWC45001/332 Link connection
3 |TU-12 - A—BWVC45001/333 Link connection
4 TU-2 - | A-BVC43001/34 Link connection
5 |TU—2 - ) A—BVC4S001/35 Link connection
3] TU-2 - A-BVC45001/36 Link connection
1 A-BWC4S001/371 Link connection
= Tipos de estigio multiplex ====
2 A—BWC4S001/372 Link connection
3 TUE“S COEIEDENIEIHES A—BVCASD001/37,3 Link connection

Figura 128: Estrutura de multiplexa¢ao do trail

A Ultima atividade no cadastro de uma conexao ponto-a-ponto € a definicdo das conexdes a

serem ocupadas, como apresentado na Figura 129:

Conexdo ponto-a-ponto

Trail Hovo Pesquisar Gravar Excluir Consultar

MNome:

A-BVC45 001
Tipo de Trail: Terminacoes da conexdo Estrutura de céo [ Gt P

VC-4 # COMEXAO g~ TIPOC ENTIDADE CAMINHO PRINCIPAL
Tipa de ocupacio: 1 A-BNVC4S 001 ( Q)VC—d— Network connection v

‘Caminhos -] Bl

Tipo de protecio:

Figura 129: Conexdes ocupadas pelo trail
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A lupa destacada na Figura 129 aciona a tela de pesquisa de conexdes ponto-a-ponto, para que

o administrador da rede explore a base de dados e selecione as conexdes a serem ocupadas,

como mostra a Figura 130:

Pesquisa de conex3do ponto-a-ponto

Parametros Resultado
Moame # NOME ENTIDADE DA CONEXAQ TIPO DA CONEXAC
1 A—BN4S 001 Metwork connection STM-4
Entidade da conexao: 2 A-BNVC125 001 Metwork connection VC-12
| Network connection - 3 A—-BNVC125 002 Metwork connection WC-12
B 4 A—BNVC125 003 Metwork connection VC-12
Tipo da conexdo: .
c 5 A-BNVC125 004 Metwork connection WC-12
)‘ 6  A-—BNVC125 005 Metwork connection vC-12
7 A-BNVC45 001 Metwork connection
T —
Figura 130: Pesquisa de conexdes ponto-a-ponto
Tabela 47: Conexdes compostas da Rede OTN
Rede OTN

Nome da conexao
Entidade
Tipo

Equipamentos terminados:
Bastidor / Slot/Porta A
Bastidor / Slot/Porta B

Tipo de
composigao
(estrutura de
multiplexacao)

Conexao ocupada
Entidade
Tipo

Fibra A—-B 002
Link de fibra optica
Enlace a 2 fibras

ADM OTN A/Agregado East/ 1
ADM OTN B /Agregado West /1

Fibra B-C 001
Link de fibra optica
Enlace a 2 fibras

ADM OTN B/ Agregado East/ 1
ADM OTN C/ Agregado West/ 1

Fibra A—C 001
Link de fibra 6ptica
Enlace a 2 fibras

ADM OTN A/Agregado West/ 1
ADM OTN C/ Agregado East /1

A—-B OTS4 001

ADM OTN A

Fibra A—-B 002

omMs4

Trail 1 x OMS4 Link de fibra 6ptica
0OTS4 ADM OTN B Enlace a 2 fibras
B-C OTS4 001 Fibra B-C 001
Trail VIl 1 x OMS4 Link de fibra 6ptica
0OTS4 Enlace a 2 fibras
A—-C OTS4 001 Fibra A-C 001
Trail VIivEa 1 x OMS4 Link de fibra 6ptica
OTSs4 Enlace a 2 fibras
A -B NOMS4 QOl ADM OTN A A_—B OTS4_ 001/1
Network connection ADM OTN B Link connection
OMS4 OMS4
Ele_tv?orw(gglrlligcggr% ADM OTN B Eir:kc(::ogr-:-(esc‘:io%()lll
ADM OTN C

oms4
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Rede OTN

Nome da conexao
Entidade
Tipo

Equipamentos terminados:
Bastidor / Slot / Porta A
Bastidor / Slot / Porta B

Tipo de
composigao
(estrutura de
multiplexagéo)

Conexao ocupada
Entidade
Tipo

A—-C NOMS4 001

A—-C OTS4 001/1

. ADM OTN A . )

Network connection ADM OTN C Link connection

OoMS4 OoMS4

A-B OMS4 001 A—-B NOMS4 001

Trail ﬁgm 8$“ g 4x0CC Network connection

OMS4 OMS4

B-C OMS4 001 B -C NOMS4 001

Trail ﬁgm 81” (B; 4x0CC Network connection

OMS4 OMS4

A—-C OMS4 001 A—C NOMS4 001

Trail ﬁgm 8$“ 'é‘ 4x0CC Network connection

OMS4 OMS4

B - B SNCOCh 001

Subnetwork connection ﬁgm 8$“ g

Cross-connection OCh

A —C NOCh 00_1 ADM OTN A A_—C OMSA'r 001/1

Network connection ADM OTN C Link connection

OCh occC
A—-B OMS4 001/3
Link connection
occC

A —-C NOCh 002 B -B SNCOCh 001

Network connection ng 81” é Subnetwork connection

OCh Cross-connection OCh
B -C OMS4 001/2
Link connection
occC
Caminho principal:
A—C NOCh 001

A—C OCh 001 Network connection

N ADM OTN A OCh

Trail ADM OTN C 1xOTU4 - —

oCh Caminho de protegéo 1+1:
A—C NOCh 002
Network connection
OCh

A —-C NOTU4 0_01 ADM OTN A A_—C OCh _001/1

Network connection ADM OTN C Link connection

OoTU4 OoTU4

A—-C OTU4 001 A —-C NOTU4 001

Trail ﬁgm 8$“ é 1 x ODU4 Network connection

oTuU4 oTuU4

A —-C NODU4 QOl ADM OTN A A_—C OTU4_ 001/1

Network connection ADM OTN C Link connection

OoDu4 OoDuU4

A—-C ODuU4 001 A —C NODU4 001

Trail ﬁgm 8$“ é 1 x OPU4 Network connection

OoDuU4 OoDuU4

C.2.3.3- Visualizacao de hierarquias de rede
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Ap0s o cadastro dos recursos de rede € possivel obter-se uma visualizacdo hierarquica da rede
que apresenta as associacdes entre os locais geograficos, equipamentos instalados e seus
componentes, e as conexdes, como Vvisto nos exemplos das figuras 131 e 132. Os recursos
ocupado (principal) e ocupante (secundario) sdo apresentados separados por ":" na primeira
coluna. O tipo de composi¢do de equipamentos (ou estagio de multiplexacdo, no caso de
conexdes ponto-a-ponto) € mostrado entre parénteses, ao lado do nome do recurso composto.

Os tributarios de conexdes estdo numerados a esquerda:

HIERARQUIA DE REDE ENTIDADE PRINCIPAL TIPO RECURSO PRINCIPAL ENTIDADE SECUNDARIA TIPO RECURSO SECUNDARIO
¥ Brasil Pais
YR Estado
¥ Miterdi Municipio
YUFFENG Estacio
¥ Terminal SDH A (2 x Agregado STM + 2 x Tributario) Bastidor ALUZ 81
¥ A1 : Terminal SDH A/A1 (1 x STH-4) Slot Agregado S5TH Placa 1xSTM-4
¥1:FibraA-B001 Porta STH-4 Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
¥ A—B R4S 001 (1x STM-4) Trail STM-4 (R3)
¥4 A—BR4S 0011 - A—B N4S 001 Link connection STH-4 Metwork connection STM-4
¥A—B 45001 (4x AUG-1) Trail STM-4 (MS)
1:A-B450011 Link connection AU-4
2:A-B4S 0012 Link connection AU-4
¥3-A_B45001/3 A—B NVC4S 004 Link connection Al-4 Metwork connection VC-4
YA-BVC43S 001 (3xTUG-3) Trail VC-4
1:A—BVC4S 0011 Link connection TU-3
2 A—B\VC4S 001/2 Link connection TU-3

3 (7 XTUG-2)

1:A-BVC4S001/31 Link connection TU-2
2 A-BVC4S001/3,2 Link connection TU-2
¥3:(3xTU-12)
¥1:A-BVC4S001/3,3,1: A—BMNvC12s 005  Link connection TU-12 Metwork connection  VC-12
¥A—-BVC1255v 001 (1x 10M) Trail VC-12-5v
1:A-BVC1255v 001/1 Link connection 10M
¥2: A—BVYC4S001/3,32 A—BNVC12S 004 Link connection TU-12 Metwork connection VC-12
¥ A—-BWYC1255v 001 (1x 10M) Trail VC-12-8v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection T0M
¥3 A-BYVC4S001/3,33 A-—BNVCi125 003  Link connection TU-12 Metwork connection  VC-12
Y A—BVC1285v 001 (1 x 10M) Trail VC-12-5v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection 10M
4:A-BVC4S 00134 Link connection Tu-2
5:A—BVC4S 001/3,5 Link connection Tu-2
6 A—BVC4S 001/3,6 Link connection TU-2
Y7 (3xTU12)
Y1 A-BVYC4S 001371 A-BNVCi125002 Link connection TU-12 Metwork connection  VC-12
Y A-BVC1235v 001 (1 x 10M) Trail VC-12-53v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection 10M
2 A-BVC4S 001372 Link connection TU-12
¥3 A—BVYC4S 001373 A—BNVG125001  Linkconnection TU-12 Metwork connection VC-12
Y A—-BWYC1285v 001 (1x 10M) Trail VC-12-5v
1:A-BVC1255v 0011 Link connection T0M
4:A-B45001/4 Link connection AU-4
A2 Slot Agregado STM
T Slot Tributario
T2: Slot Tributdrio

Figura 131: Hierarquia bottom-up da rede SDH-NG cadastrada
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HIERARGUIA DE REDE ENTIDADE PRINCIPAL TIPO RECURSO PRINCIPAL ENTIDADE SECUNDARIA TIPO RECURSC SECUNDARIO
¥ ADM OTM A (2 x Agregado WDM + 2 x Tributdrio) Bastidor 02
¥ Agregado East: ADM OTN A/ Agregado East (1 x DWDM) Slot Agregado WDM Placa 1% DWDM
¥4 FibraA-B002 Porta DWDM Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
¥A—BOTS4 001 (1xOMS4) Trail 0TS4
¥1:A—BOTS4 0041 A—B NOMS4 001 Link connection OMS4 Metwork connection oms4
¥A—BOMS4 001 (4 x0OCC) Trail oMs4
1:A-BOMS4 0011 Link connection Qcc
2:A—B OMS4001/2 Link connection occ
Y3 A—BOMS4001/73: A—C NOCHhOO2 Link connection QcC Metwork connection oCh
¥A—-COCh001(1x0TU4) Trail OCh
¥ A—COChO01M A—CNOTU4 001 Link connection OTU4 Metwork connection oTU4
¥ A—C OTU4 001 (1 x 0ODU4) Trail oTU4
¥4 A—COTU4 0041 - A—C NODU4 oo | Link connection oDus Metwork connection oDuU4
¥ A—C ODU4 001 (1x0PU4) Trail oDU4
1:A—-CODU4 0011 Link connection OPU4
4:A—-BOMS4001/4 Link connection occ
¥ Agregado West: ADM OTN A/ Agregado West (1 x DWDM) Slot Agregado WDM Placa 1% DWDM
¥ 1 Fibra A—C 001 Porta DWDM Link de fibra dptica Enlace a 2 fibras
YA-COTS4 001 (1xOMS4) Trail oTS4
Y1 A—COTS4 0011 : A—C NOMS4 001 Link connection OMs4 Metwork connection OMS4
YA-COMS4001 (4x0CC) Trail OomMs4
¥1:A—COMS4 0011 A—C NOCh 001 Link connection oCC Metwork connection OCh
¥A—-COCh001(1x0TU4) Trail QOCh
¥q - A—COChO001M A—CNOTU4 001 Link connection oTU4 Metwork connection oTU4
¥ A—COTU4001 (1x0DU4) Trail oTU4
¥1:A—COTU4 0011 - A—C NODU4 001 Link connection oDuU4 Metwork connection oDuU4
¥YA—CODU4001(1x0PU4) Trail oDu4
1:A—C0ODU4 0011 Link connection OFPU4
2:A—-C OMS4001/2 Link connection occ
3:A-COMS4001/3 Link connection ocC
4:A-COM34001/4 Link connection occ
Trib1: Slot Tributario
Trib 2: Slot Tributério

Figura 132: Hierarquia bottom-up da rede OTN vista a partir do equipamento ADM OTN A

Outra visualizagdo permitida pelo sistema de inventario é a do tipo top-down, que, assim
como a bottom-up, parte de algum objeto escolhido pelo administrador da rede, mas a cada
solicitacdo, percorre o sentido inverso, em direcdo as camadas inferiores, como visto nas
figuras 133 e 134:
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HIERARGUIA DE REDE
¥A—BVC1255v 0011
¥A—BVC1255v 001
P A—BNVC125 001
P A—BNVC125 002
YA—BNVC125 003
» A—BVC4S 001/3,3,3
¥A—BNVC125 004
> A—BVC4S 001/3,3,2
¥A—BNVC125 005
YA-BWVC45 001/3,3,1
YA-BVC4S 001
¥A—BNVC4S 001
¥A—-B 450013
YA-B43001
¥ A—BMN45 001
YA—-BR45 0011
¥YA-BR45001
¥ Fibra A—B 001
P Terminal SDH AJTAT /1
¥Terminal SDHB/A1/1
¥Terminal SOH B/ A1
¥ Terminal SDH B/ A1
¥Terminal SDH B
¥ UFFVAL
¥ Niterdi
YRJ

Brasil

ENTIDADE PRINCIPAL
Link connection
Trail

Network connection
Network connection
Network connection
Link connection
MNetwork connection
Link connection
MNetwork connection
Link connection
Trail

Network connection
Link connection
Trail

MNetwork connection
Link connection
Trail

Link de fibra dptica
Porta

Porta

Placa

Slot

Bastidor

Estacdo

Municipio

Estado

Pais

TIPQ RECURSO PRINCIPAL OCUF'HCJ‘“\O

10M
VC-12-5v
VC-12
VC-12
ve-12
TU-12
V12
TU-12
V12
TU-12
WViC-4

V-4

Al-4
STM-4 (MS)
STHM-4
STM-4
STW-4 (RS)
Enlace a 2 fibras
STM-4
STM-4

1% 5TM-4
Agregado STM
ALUZ 51

Concatenacio virtual
Sequencial
Sequencial
Sequencial
Sequencial

Sequencial

Caminhos

Sequencial

Caminhos

Sequencial

Caminhos

PROTEGAC CAMINHO TERMINAGAC

Principal

Principal

Principal

Figura 133: Hierarquia top-down da rede SDH-NG
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HIERARQUIA DE REDE
YA—-CODU4001M
¥YA-CODU4 001
YA-CMNODU4 001
¥A-COTU4 0011
TA-COTU4001
¥A—CNOTU4 001
¥A-COChOOIN
¥A—-COCh 001
¥A—CMNOChO01
¥YA-COMS4 0011
YA-COMS4001
¥ A—CNOMS4 001
¥A-COTS4 0011
¥A—-COTS4001
¥Fibra A—C 001
» ADM OTN A/ Agregado West /1
» ADM OTM C [ Agregado East/ 1
¥A—C NOChO0O2
¥A—B OMS4001/3
¥A—BOMS4001
¥ A—BMNOMS4 001
¥A—-BOTS4001H1
YA-BOTS4 001
¥Fibra A—B 002
> ADM OTM A/ Agregado East/ 1
» ADM OTM B / Agregado West/ 1
¥B—-BSNCOCh 001
> ADMOTN B
> ADMOTN B
¥B-COMS4 0012
¥B-COMS4007
¥B-CNOMS4 001
¥B-COTS4 0011
¥B-COTS4 001
¥FibraB-C 001
> ADM OTM B / Agregado Easti1
YADMOTN C/ Agregado West/1
¥ADM OTM C/ Agregado West
¥ ADM OTM C [ Agregado West
YADM QTN C
¥ UFFVAL
¥ Miterdi
YRJ

Brasil

ENTIDADE PRINCIPAL
Link connection
Trail

Netwaork connection
Link connection
Trail

Network connection
Link connection
Trail

Netwark connection
Link connection
Trail

Network connection
Link connection
Trail

Link de fibra dptica
Porta

Forta

Network connection
Link connection
Trail

Netwark connection
Link connection
Trail

Link de fibra dptica
Porta

Porta

Subnetwork connectio
Bastidor

Bastidor

Link connection
Trail

Network connection
Link connection
Trail

Link de fibra dptica
Forta

Porta

Placa

Slot

Bastidor

Estacdo

Municipio

Estado

Pais

TIPO RECURSO PRINCIPAL  OCUPAGAO
OPU4
oDuU4
oDuU4
oDuU4
oTu4
oTU4
oTU4
OCh

och

oCcC

OMs4

Caminhos

Sequencial

Caminhos

Sequencial

Caminhos

Sequencial

Caminhos
OoMs4 Sequencial
OMS4
0754 Caminhos
Enlace a 2 fioras
DwWDM

DWDM

OCh

occ

Sequencial
OMs4 Caminhos
QNS4 Sequencial
OMS4
0Ts4 Caminhos
Enlace a 2 fibras
DWDM

DwWDM
Cross-connection OCh
£02

Z02

oCcC

OMs4 Caminhos
OMS4 Sequencial
omMs4
0TS4 Caminhos
Enlace a 2 fibras

DWDM

DWDM

1x DWDM

Agregado WDM

Z02

PROTEGAO CAMINHO TERMINAGAQ

Principal

Principal

Principal

Principal

Principal

Protecio

Principal

Principal

Principal

Principal

Figura 134: Hierarquia top-down da rede OTN
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