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RESuUMO

A recomendacéo ITU-T G.805 (ITU-T, 2000) € uma importante recomendacao para
redes de transporte, pois descreve uma arquitetura funcional genérica independente
de tecnologias para este dominio e é usada como base para outras recomendacgdes
que descrevem a arquitetura funcional de redes, a geréncia, a avaliagdo de

desempenho e a especificacdo funcional de equipamentos.

Apesar de fornecer uma ferramenta agil para a descricdo da arquitetura, a
apresentacao dos conceitos é feita de forma textual, gerando confuséo por conta de
definicdes recursivas e exemplos ndo claros, que muitas vezes até mesmo se
contradizem. Esses aspectos da recomendacdo a torna de dificil entendimento,

podendo confundir o leitor.

E importante que, devido sua fundamental relevancia, essa recomendagéo seja livre
desses problemas. Para tal, € proposta nesta dissertacdo a utilizacdo de técnicas de
modelagem conceitual baseadas em ontologias para a geracdo de um modelo de
referéncia para a area de redes de transporte, a partir da Recomendacgédo ITU-T
G.805.

Além dos principais conceitos da recomendacdo sdo também apresentadas as
vantagens da criacdo de um modelo de referéncia em ontologias e as principais
tecnologias utilizadas para este objetivo. Sdo realizadas uma analise arquitetural e
uma reestruturacédo dos componentes definidos pela recomendacdo e uma avaliagao
ontolégica da mesma, verificando casos de incompletudes, ambiguidades e outras
deficiéncias ontolégicas e apontando solucdes. Por fim, é apresentado o modelo de
referéncia em ontologia desenvolvido para a Recomendacao ITU-T G.805, incluindo

o0 modelo conceitual e suas regras de derivacéo e de restricao.



ABSTRACT

The ITU-T Recommendation G.805 (ITU-T, 2000) is an important recommendation
for transport networks. It describes a generic functional architecture that is
independent of technology for this domain and it is used as the basis for
recommendations that describe the functional architecture of networks, management,

performance analysis and functional specification of equipment.

Despite providing a flexible tool for the architecture description, the recommendation
presents its concepts textually, leading to confusion because of recursive definitions
and unclear examples that are often contradictory. These aspects of the

recommendation make it difficult to understand and may confuse the reader.

It is important that, due to its fundamental importance, this recommendation is free
from these problems. For this purpose, this work proposes the use of ontology-based
conceptual modeling techniques for the generation of a reference model for the

transport network domain, based on the ITU-T Recommendation G.805.

In addition to the recommendation main concepts, the advantages of creating an
ontology-based reference model and the main technologies used for this purpose are
also presented. An architectural analysis and a restructuring of the components
defined by the recommendation are performed together with an ontological
evaluation of it. Cases of incompleteness, ambiguities and other deficiencies are
checked and solutions are pointed. Finally, the ontology-based reference model
developed for the ITU-T Recommendation G.805 is presented, including the

conceptual model and its derivation and restrictions rules.
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1 INTRODUGAO

Esse capitulo apresenta uma introducdo sobre o trabalho, contendo:
contextualizacdo e motivagdo, justificativa, objetivos e resultados esperados,
trabalhos relacionados e as principais contribuicbes. A estrutura da dissertacao

também é exibida.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

As redes de transporte sdo uma categoria de redes de telecomunicagcdes cujo
principal objetivo é fornecer servigcos basicos para a composi¢cdo de outros servicos
de telecomunica¢cbes (MONTEIRO, 2010). Nesse dominio, a Recomendac¢éo ITU-T
G.805 (ITU-T, 2000) tem papel fundamental, pois descreve uma arquitetura funcional
genérica para essas redes, servindo como base para outras recomendacfes que
descrevem a arquitetura funcional de redes como, por exemplo, Asynchronous
Transfer Mode (ATM), Synchronous Digital Hierarchy (SDH), Plesiochronous Digital
Hierarchy (PDH) e para outros grupos de recomendacdes relativas a geréncia,
avaliacdo de desempenho e especificacdo funcional de equipamentos. Cita-se aqui,
em especial, estreita relacdo com a especificacdo de redes Opticas de transporte
(OTN — Optical Transport Networks), definida na Recomendacéo ITU-T G.872 (ITU-
T, 2001). As redes OTN foram desenvolvidas como uma evolugédo das redes de
transporte. Essas satisfazem os requerimentos das redes de proxima geracao que
possuem uma meta de prover transporte eficiente para trafego orientado a dados
(INIEWSKI, MCCROSKY e MINOLI, 2008).

A recomendacao ITU-T G.805 apresenta seus componentes arquiteturais de forma
mais genérica possivel com o intuito de, como dito anteriormente, ser base para uma
série de recomendacbes que tratam de tecnologias especificas para redes de
transporte. Apesar de fornecer uma ferramenta agil para a descricdo da arquitetura,
a apresentacao dos conceitos é feita de forma textual, gerando confusédo por conta
de definicbes recursivas e exemplos ndo claros, que muitas vezes até mesmo se

contradizem. Esses aspectos da recomendacdo a tornam de dificil entendimento,
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podendo confundir o leitor. Muitas vezes esses problemas surgem devido a
utilizacao da linguagem natural, neste caso, o inglés.

E importante que, devido sua fundamental relevancia, essa recomendacéo seja clara,
completa e ndo ambigua, eliminando assim a propagacao de problemas para as
recomendacbes que a utilizam. Uma vez que a recomendagdo apresente tais
caracteristicas, ela cumprir4 plenamente seu dever: servir de base para especificacao
de redes de transporte e para as diversas tecnologias que as implementam. Um
modelo conceitual dessa recomendacdo em forma de ontologia possibilitaria a
criacdo de um modelo de referéncia (claro e ndo ambiguo) para o dominio, que
especialistas poderiam se referir quando desejassem tratar da arquitetura de redes

de transporte.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a natureza da recomendacédo de tentar ser a mais genérica possivel, com o
intuito de servir de base para uma ampla gama de recomendacfes, seu
entendimento é muitas vezes confuso, com definicbes ndo claras e exemplos
aparentemente incompletos. Esse fato torna necesséaria uma melhor organizacéo do
conhecimento contido na recomendacdo. Ha a necessidade de se realizar uma
analise arquitetural dos componentes da recomendacéo, redefinindo seu real papel
desempenhado, suas possiveis ligacfes e origens, eliminando termos ambiguos e

obscuros e completando a recomendacgéo com novos termos necessarios.

A modelagem conceitual baseada em ontologias é uma ferramenta eficiente para a
elaboracdo de modelos de referéncia em diversas areas. Ontologias provém um
grande numero de recursos para sistemas inteligentes, assim como para
representacdo de conhecimento em geral e para processos de engenharia de
conhecimento (GASEVI¢, DJURI¢ e DEVEDZIE, 2006).

E aqui proposta a utilizacdo de técnicas de modelagem conceitual baseadas em
ontologias para a geracdo de um modelo de referéncia para a area de redes de
transporte, a partir da Recomendacédo ITU-T G.805. Este modelo de referéncia

possibilita grandes vantagens como: auxilio a interoperacdo entre pessoas, grupos
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de trabalho e aplicacbes; eliminacdo de deficiéncias ontologicas (como
redundancias, ambiguidades e outros) da propria recomendacao; inferéncia
automatica de conhecimento; e a possibilidade de criacdo de aplicacbes com certo

grau de inteligéncia e autonomia para o dominio.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

O objetivo geral desta dissertacdo € a elaboracdo de uma modelo conceitual de
ontologia para a recomendacdo ITU-T G.805, contribuindo com a solidez da
recomendacdo e servindo como subsidio para seu 6rgdo padronizador, a ITU-T, e
para seus usuarios, através da identificacdo de deficiéncias e de proposta de

solucdes.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem como objetivos especificos (1) a
apresentacdo das vantagens da elaboracdo de um modelo de referéncia, (2) a
realizacdo de uma andlise arquitetural dos componentes da recomendacédo ITU-T
G.805 e, posteriormente, (3) a realizacdo de uma analise e avaliacdo ontoldgica da
mesma através da utilizacdo de um framework baseado em ontologias. Esta
dissertacdo também tem como objetivo (4) a documentacdo do modelo conceitual
baseado em ontologia produzido para a recomendacao, incluindo exemplos das
regras logicas utilizadas para restricdo e inferéncia de novos conhecimentos no

modelo.

Espera-se, com a analise arquitetural dos componentes da recomendacédo ITU-T
G.805 uma melhor estruturacdo dos componentes arquiteturais definidos pela
recomendacao, exemplificando os reais papeis desempenhados por esses
componentes, suas possiveis ligagbes e a possibilidade de inferéncia de
componentes. Como resultado da avaliacdo ontolégica da recomendacao, espera-se
a identificacdo de problemas ontologicos como redundancias, excessos,
ambiguidades e incompletudes. E, com a modelagem conceitual da recomendacé&o
em ontologia, espera-se a criacdo de um modelo de referéncia para redes de
transporte que possibilite a eliminagdo dos eventuais problemas identificados pela

avaliagdo ontologica.



21

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

1.4.1 Ontologias para a Recomendacéo ITU-T G.805

Uma primeira proposta de utilizacdo de uma implementacdo de ontologias para
redes Opticas de transporte, baseada nas recomendacdes ITU-T G.805 e ITU-T
G.872, bem como um estudo sobre ontologias, as vantagens de seu uso, suas
principais aplicacbes, além de apresentar linguagens de representacdo e
ferramentas de construcdo de ontologias, pode ser encontrada em (BARCELOS,
2009). Ressalta-se que esse trabalho ndo contempla um modelo conceitual baseado
em ontologias dessas recomendac¢des, apenas uma implementacdo direta em Web
Ontology Language (OWL) (SMITH, WELTY e MCGUINNESS, 2004) das mesmas,
utilizando-se a ferramenta de construgcdo de ontologias Protégé (STANFORD
CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH, 2009).

O resultado do trabalho citado é apresentado em (BARCELOS et al., 2009). O artigo
mostra as questbes mais relevantes encontradas durante o processo de
implementacdo e apresenta um estudo de caso onde 0s conceitos classicos de
aplicacoes de Virtual Topology Design (VTD) e Routing and Wavelength Assignment

(RWA) foram mapeados para a implementacdo da ontologia.

E apresentada, em (MONTEIRO et al., 2010), uma versdo inicial do modelo
conceitual da Recomendacdo ITU-T G.805. O artigo apresenta, de forma mais
restrita, a modelagem dos principais conceitos da recomendacdo, propriedades,
relacdes e restricdes. Além disso, é apresentada uma série de regras de inferéncia
gue podem ser usadas para derivar automaticamente novos conhecimentos a partir
do conhecimento explicitamente representado no modelo. Finalmente, o documento
mostra uma implementacdo desse modelo de referéncia em OWL extendido por
regras Semantic Web Rule Language (SWRL). O modelo conceitual inicialmente
apresentado nesse artigo € apresentado em sua versao final no capitulo 5 desta

dissertacao

Monteiro, em (MONTEIRO, 2010), prop6e uma arquitetura de software, baseada

nessa mesma ontologia da recomendacédo ITU-T G.805, cujo objetivo é facilitar a



22

criacdo de sistemas de autogerenciamento, conferindo-lhes a oportunidade de
estabelecer um ecossistema com as caracteristicas de interoperabilidade e

reusabilidade.

1.42 ANDL

A Network Description Language (NDL) (RESEARCH GROUP SYSTEM AND
NETWORK ENGINEERING, 2011), que também propde a definicdo de uma
linguagem conceitual para descricdo de redes de telecomunicacdes, foi
desenvolvida na linguagem Resource Description Language (RDF) e Resource
Description Language Schema (RDFS) (W3C, 2009) para resolver os problemas de
interoperabilidade de conceitos e modelos de descricdo de redes, permitindo a

aplicacao de métodos de roteamento interdominio de operacéo.

Seu grau de desenvolvimento permite a criacdo de ferramentas de apoio a descricdo
e localizacdo de recursos da rede. Entretanto, conforme explicado pelos préprios
autores da NDL, ela ndo se propde a representar fidedignamente o modelo proposto
pela ITU-T em sua recomendacédo G.805. Além disso, sua representacdo através de
RDF e RDFS Ilhe impbe restricbes de expressividade, podendo assim ser
inadequada para determinadas aplicacbes (MONTEIRO et al., 2010). Esse fato
também restringe o uso da NDL como modelo conceitual, pois ela néo foi concebida

para esse fim.

1.4.3 Avaliacdo ontologica de modelos conceituais

O trabalho de Fettke e Loos, em (FETTKE e LOOS, 2005), trata da questdo de como
a qualidade de um modelo de referéncia pode ser determinada, analisando esses
modelos de um ponto de vista ontoldégico. Um exemplo pratico € demonstrado para a
analise do modelo de referéncia de Scheer para planejamento e controle de
sistemas (SCHEER, 1994).
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1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Uma primeira contribuicdo da dissertacdo aqui apresentada € a analise realizada
para 0s componentes arquiteturais apresentados no capitulo 5 da recomendacéo.
Visando ser a mais genérica possivel, a recomendacdo apresenta os componentes e
sua estruturacdo de forma muito ampla. Mesmo com a definicdo de uma linguagem
visual para os componentes, ndo ha uma definicdo mais formal da inter-relacéo e da
inferéncia entre componentes. Devido a esse fato, lacunas sdo geradas
possibilitando que o usuario faca sua propria interpretacdo, aumentando a
possibilidade de erros. Sistemas construidos com base em interpretacdes errbneas
da recomendacdo poderdo ndo se comunicar, causar o problema da falsa

concordancia ou diversas outras inconsisténcias (ver se¢ao 2.1).

Assim, a principal contribuicdo desta dissertacdo € proporcionar solidez para a
recomendacdo ITU-T G.805. Uma vez identificados problemas ontolégicos nessa
recomendacdo, € necessario que estes sejam eliminados para que nao se
propaguem nas recomendacdes que a utilizam como base. O modelo de referéncia
aqui construido, livre desses problemas, serve como auxilio a usuarios da
recomendacdo e também ao 6rgdo padronizador da mesma para a eliminacdo dos

problemas apontados.

A possibilidade de criacdo de aplicagdes com certo grau de inteligéncia para a area
de redes de transporte, baseadas no modelo de referéncia construido, também é
uma importante contribuicdo deste trabalho.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao apresenta, em seu capitulo 2, a importancia da modelagem conceitual
utilizando ontologias, destacando, principalmente, a identificacdo de deficiéncias
ontoldgicas, o auxilio a troca de informagfes e interoperagdo, a possibilidade de
inferéncia de conhecimentos e as vantagens da utilizacdo de uma arquitetura de

desenvolvimento orientado a modelagem.
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Este mesmo capitulo também apresenta as possibilidades de implementacdo do
modelo conceitual desenvolvido e apresenta a OntoUML (GUIZZARDI, 2005), a
linguagem modelagem conceitual ontologicamente fundamentada, extensdo da
tradicional Unified Modeling Language (UML), utilizada para a formalizacdo do
modelo conceitual. S8o0 apresentados todos os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento do modelo da recomendacao ITU-T G.805.

O capitulo 3 introduz a recomendacao ITU-T G.805 e seus principais conceitos: 0s
componentes arquiteturais e 0os conceitos de particionamento e divisdo em camadas.
E realizada neste capitulo uma andlise arquitetural dos componentes, onde sdo
esclarecidas as funclOes reais de cada componente, a relacdo entre eles, e a
possibilidade de inferéncia de componentes a partir dos componentes fisicos da
rede. Também € proposto um conceito de diferentes visbes para um melhor

entendimento da recomendacao.

O capitulo 4 apresenta a analise ontolégica da recomendacdo ITU-T G.805,
realizada utilizando-se um framework apresentado na primeira secao deste capitulo.
Além de apontar uma série de deficiéncias ontolégicas na especificacdo, sao
exibidos fragmentos do modelo de referéncia produzido para ilustrar as possiveis
solugdes para os problemas identificados.

O capitulo 5 apresenta o modelo conceitual ontoldgico desenvolvido para a
Recomendacdo ITU-T G.805. Estdo contidas as descricbes dos submodelos
existentes e exemplos das regras de restricdo e derivagdo do modelo. Devido a

limitacdo de espaco, apenas algumas dessas regras sdo apresentadas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusbes da dissertacdo, as consideracdes
finais, os resultados obtidos, as sugestdes de trabalhos futuros e o capitulo 7
apresenta a bibliografia utilizada no desenvolvimento desta dissertagédo. O Anexo |
traz todos os submodelos desenvolvidos para a ontologia da Recomendacgéo ITU-T
G.805.



25

2 MODELO DE REFERENCIA BASEADO EM ONTOLOGIAS

Modelagem conceitual baseada em ontologias € uma ferramenta eficiente para a
elaboracdo de modelos de referéncia em diversas areas. Ontologias provém um
grande numero de recursos para sistemas inteligentes, assim como para
representacdo de conhecimento em geral e para processos de engenharia de
conhecimento, sendo alguns dos principais: um vocabulério de termos ndo ambiguo
e semanticamente independente do leitor e do contexto; uma taxonomia de
conceitos, isto é, uma categorizacdo ou classificacdo hierarquica de entidades
dentro de um dominio; e, principalmente, seu reuso e compartilhamento de
conhecimento por pessoas, grupos de trabalho e aplicacdes (GASEVI¢, DJURIC e
DEVEDzI¢, 2006).

Ha muitas aplicac6es em potencial para ontologias. Fikes, em (FIKES, 1998), dividiu
as principais areas de aplicacdo de ontologias em: colaborac¢do, onde ontologias
provém um “esqueleto” de conhecimento unificado que pode ser utilizado como uma
referéncia comum e compartilhada para futuros desenvolvimentos e participacoes;
interoperacdo, onde o uso de ontologias permite integracdo de informacdes de
fontes diferentes; educacdo, onde serve de fonte de referéncia e conhecimento
sobre dominio especifico; e modelagem, representando importantes blocos
reutilizaveis, que muitas aplicacdes especificas podem incluir como mddulos de
conhecimento pré-desenvolvidos (GASEVI¢, DJURI¢ e DEVEDZzIE, 2006).

A secao 2.1 deste capitulo apresenta a importancia da modelagem conceitual para a
geracdo de modelos de referéncia, incluindo as vantagens de descoberta de
deficiéncias ontologicas, de inferéncia de conhecimentos e das vantagens de se
adotar uma arquitetura de desenvolvimento baseada em modelagem. A se¢éo 2.2
apresenta possibilidades de aplicacfes inteligentes para a éarea de redes de
transporte baseadas na ontologia desenvolvida nesta dissertacdo. A se¢ao 2.3
apresenta a linguagem OntoUML (GUIZZARDI, 2005), utlizada para o
desenvolvimento da ontologia da Recomendacao ITU-T G.805. A sec¢éo 2.4, por sua

vez, apresenta as conclusdes do capitulo.
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2.1 A IMPORTANCIA DA MODELAGEM CONCEITUAL UTILIZANDO

ONTOLOGIAS

2.1.1 lIdentificacdo de Deficiéncias Ontoldgicas

As especificacdes sdo, para o mundo de telecomunicagfes, os documentos base
que contém as descricbes de uma tecnologia especifica. Em geral essas
especificacdes sdo chamadas de recomendacodes, padronizacbes ou normas por
seus Orgaos padronizadores como, por exemplo, a International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), a Internet Engineering
Task Force (IETF), a Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), etc.
Normalmente recomendacdes sao liberadas em forma de texto utilizando-se
linguagem natural, isto é, sdo escritas em uma linguagem especifica como, por
exemplo, o inglés. Sendo assim, elas ndo garantem consisténcia dos dados la
contidos, muitas vezes apresentando problemas estruturais e conceituais. Com uma
modelagem de informacdo em modelo de referéncia bem fundamentada dessas
normas, é possivel encontrar esses possiveis problemas e modela-los de forma que
garantam consisténcia, melhorando assim, além da solidez da recomendacao, sua

legibilidade e usabilidade.

A criacdo de um modelo de referéncia para a recomendacdo ITU-T G.805
(apresentada no capitulo 5 desta dissertacdo), utilizando-se uma linguagem de
modelagem altamente expressiva e apoiada em uma ontologia de fundamentacéao,
possibilita eliminar alguns problemas identificados no momento de sua leitura e
interpretacéo. Dentre os principais problemas encontrados estédo: a falta de clareza
que se origina da descricdo em linguagem natural, problemas de coeréncia e

ambiguidades.

2.1.2 Auxilio atroca de informacdes e interoperagdo

A modelagem conceitual tem um papel fundamental na estruturacdo de

conhecimento em modelos de referéncia para trabalho cooperativo entre integrantes
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de um grupo, entre grupos de trabalho ou aplicagbes, na eliminacdo de
inconsisténcias e de ambiguidades, bem como pode prover inteligéncia e autonomia

a aplicacoes.

Uma vez que ha a necessidade de interoperacdo e cooperagcdo entre pessoas,
equipes ou aplicagbes, é necessario que haja uma concordancia de significado
sobre termos do dominio no qual essas trabalham. Termos ambiguos ou obscuros
podem causar varios problemas que originam sistemas finais inconsistentes. Um
conhecido problema em sistemas mal estruturados € o problema da falsa
concordancia (GUARINO, 1998), ilustrado na Figura 2-1 a seguir, onde
conceituacdes dos sistemas A e B (Ca e Cg, respectivamente) sdo incompativeis,
porém, devido a fraca representacdo desses, hd uma falsa concordancia de
significado entre os sistemas A e B, levando a inconsisténcias. Isto é, sistemas estdo
interoperando acreditando falar de uma mesma coisa, porém, na verdade, esses

sistemas sdo incompativeis.

/ Falsa concordancia

Informagdo que de fato é representada

Informagdo que se deseja representar

Figura 2-1 - Falsa concordancia entre entidades comunicantes. Adaptado de (GUIZZARDI,
2005)

Um modelo de referéncia de informacdo bem estruturado pode eliminar este
problema, garantindo consisténcia de informacdo e eliminacdo de ambiguidades e
outros problemas. Linguagens de modelagem baseadas em ontologias de
fundamentacéo, como a OntoUML, podem dar suporte a elaboragcdo de modelos de
referéncia com essas caracteristicas. Outra possibilidade de utilizagdo de um
modelo de referéncia é a checagem de consisténcia de conhecimentos. Uma vez

afirmada uma sentenga, é possivel verificar se essa € valida de acordo com o
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modelo de referéncia, eliminando assim erros conceituais antes que esses se

propaguem.

2.1.3 Possibilidade de Inferéncia de Conhecimento

Modelos de Referéncia de Informagcdo sdo frameworks conceituais e podem ser
utilizados como base para o desenvolvimento de sistemas de informacao (FETTKE e
LOOS, 2005). Dentro dessa area, a modelagem de informacfes € um instrumento
vital para o desenvolvimento de sistemas de informacdo (FRANK, 1999;
MYLOPOULOS, 1998; SCHEER e HARS, 1992; WAND e WEBER, 2002).

Um sistema de regras l6gicas possibilita inferéncia de conhecimento, provendo um
grau de inteligéncia as aplicacdes. Isto €, ha a possibilidade de geracdo de novos
conhecimentos a partir da base de conhecimentos original. Um exemplo de geracéo
de conhecimento € mostrado na Figura 2-2 a seguir, onde uma regra légica de
primeira ordem diz que, sempre que houver um relacionamento especifico entre as
duas funcdes de terminacdo de trilha (TTF ou Trail Termination Function) de
camadas diferentes haverd um relacionamento cliente-servidor entre as camadas

gue contém essas entidades.

¥ a, b, x,y Layer(a) * Layer(b) » TTF(x) » TTF(y) » isPartOf(x,a) * isPartOf(y,b) * client-

server TTF connection(x,y) -> client-server Layer connection (a,b)

Layera

client-sepver
TTF
connection

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

v

client-server

Layer connection

4

y Layerb

Figura 2-2 - Inferéncia de conhecimento

Outras regras logicas para inferéncia de conhecimento da ontologia da

Recomendacéao ITU-T G.805 sdo apresentadas na sec¢ao 5.5.
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2.1.4 Arquitetura de desenvolvimento orientada a modelagem

Os desenvolvedores geralmente distinguem entre modelagem e codificagdo. Os
modelos sdo usados para projetar sistemas, entendendo-os melhor, especificando
as funcionalidades necessarias, e para criagcdo de documentacéo. O cbdigo é entdo
escrito para implementar os projetos. Depuracgdo, testes e manutencao também séo
realizados no nivel de coédigo. Frequentemente, modelagem e codificacdo sao
desnecessariamente vistos como desconectados, mas ha varias maneiras de alinha-
los (KELLY e TOLVANEN, 2008). A Figura 2-3 ilustra algumas das diferentes
abordagens.

mgenas Codificacdao Visualizacdo do Cédigo Orientada a Modela\gem

\_ -/

Figura 2-3 - Diferentes formas de alinhamento entre modelo e codificagdo. Baseado em
(KELLY e TOLVANEN, 2008)

Em um extremo, ndo é criado nenhum modelo, as funcionalidades séo especificadas
diretamente no codigo. Segundo (KELLY e TOLVANEN, 2008), se o recurso a ser
desenvolvido é pequeno e a funcionalidade puder ser expressa diretamente no
codigo, essa € uma abordagem que funciona bem. O cbédigo pode ser testado e

depurado, e se algo precisa ser mudado, muda-se o cédigo.

Porém, para softwares mais complexos, uma vez que € necessaria a manutencao,
modificacdo do codigo ou caso queira migrar o codigo para outra linguagem, é
necessario entender quais as especificacdes e requisitos foram considerados para a

implementagdo. Nesse caso, modelos s&o utilizados para engenharia reversa:
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guando se tenta entender a conceituacdo por tras do software depois que ele é
projetado e construido (caso “visualizagao do cédigo” da Figura 2-3). Esse processo,
representado na Figura 2-4 a seguir, € muito custoso, tanto em questdes financeiras
guanto de tempo, e frequentemente ocorre quando n&do se adota uma arquitetura de

desenvolvimento orientada a modelagem.

Implementacado 1 Implementacdo 2

Figura 2-4 - Alto custo na migracéo de cddigo em uma arquitetura néo orientada a modelagem

Em uma arquitetura de desenvolvimento orientada a modelagem, utiliza-se modelos
como os artefatos priméarios do processo de desenvolvimento: ao invés de cédigo-
fonte, se tem um modelo fonte. Sempre que possivel essa abordagem deve ser
utilizada, pois eleva o nivel de abstracéo, diminuindo assim a complexidade (KELLY
e TOLVANEN, 2008). Essa abordagem inclusive traz a possibilidade de geradores
automaticos de cddigo a partir do modelo — um método eficiente e livre de erros.

Uma representacao dessa arquitetura pode ser encontrada na Figura 2-5 a seguir.
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Conceituacgao

Ontologiacomo
Modelo
Conceitual

Implementagdo 3
da Ontologia
(F-Logic, ...)

Figura 2-5 - Baixo custo em uma arquitetura orientada a modelagem

Essa arquitetura reduz o custo de implementacdo de novos softwares, visto que a
partir de um Unico modelo conceitual, dependendo dos requisitos do software a ser
gerado, pode-se realizar a codificacdo em qualquer paradigma ou linguagem de
implementagcdo. A escolha da linguagem a ser utilizada torna-se uma questado de

projeto.

2.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO: POSSIBILIDADES E VANTAGENS

Uma vez que o modelo conceitual de referéncia baseado em ontologias existe para
o dominio, dependendo dos requisitos, diversas sdo as formas de implementacao,
em diferentes paradigmas. Essa implementacdo pode ser realizada tanto em
linguagens convencionais (como, por exemplo, em linguagens orientadas a objeto)

guanto em linguagens de implementacéo de ontologias.

Dentro da categoria de linguagens de implementacédo de ontologias, destacam-se
dois paradigmas: o paradigma classico, baseado em noc¢des de logica padrdo, como
l6gica proposicional, de primeira ordem e de descricdo; e o paradigma datalog,
baseado em nocGes de bancos de dados orientados a objeto e linguagens de
regras. Ha diferencas significativas entre os dois paradigmas. Essas diferengas vao

desde aspectos computacionais até o poder de expressividade e a naturalidade da



32

modelagem nestes paradigmas (PATEL-SCHNEIDER e HORROCKS, 2007). A
escolha de qual linguagem deve ser utilizada para a implementagédo do modelo deve
ser realizada na etapa de projeto da aplicacdo. A Figura 2-6 a seguir ilustra
possibilidades de implementacdo da ontologia como modelo conceitual em diversas

linguagens de implementacéo.

f
Etapade Ontologia como
Modelagem |V|Odf-:‘|0
Conceitual
\_
4
Etapade
Projeto
\_
-
Etapade Implementagﬁ.o 3
3 da Ontologia
Implementacdo g )

\_

Figura 2-6 - Diversas possibilidades de implementacéo da ontologia como modelo conceitual

Um fato conhecido é que ha perda de expressividade entre a modelagem (orientada
ao entendimento humano) e a implementacdo (orientada ao entendimento de
maquinas), pois essa Ultima deve satisfazer aspectos computacionais como
tratabilidade e decidibilidade.

A existéncia do modelo de referéncia para o dominio possibilita a criacdo de uma
linguagem especifica de dominio, que melhora a produtividade aumentando a
abstracdo para desenvolvedores. Uma introducdo sobre a possibilidade de uma
Linguagem Especifica de Dominio (DSL ou Domain Specific Language) para o

dominio de redes de transporte é encontrada na subsecéo 2.2.1 a seguir.

A implementacdo do modelo em ontologia da Recomendacdo ITU-T G.805 para
redes de transporte em uma linguagem de um dos varios paradigmas existentes
possibilita a criacdo de uma série de aplicagbes com certo grau de inteligéncia e
autonomia para esse dominio. Sdo algumas dessas possibilidades: um editor de
redes, apresentado na subsecdo 2.2.2; e uma proposta de servicos semanticos
relacionados ao autogerenciamento em Redes Opticas de Transporte, trabalho
desenvolvido em (MONTEIRO, 2010) e apresentado na subsecao 2.2.3.
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2.2.1 Linguagem especifica para o dominio de redes de transporte

De acordo com (KELLY e TOLVANEN, 2008), a engenharia de Linguagens
Especificas de Dominio, ou DSLs, é cada vez mais reconhecida como uma técnica
importante de produtividade, que aumenta a agilidade das empresas na concepcao,
desenvolvimento e configuracdo de seus produtos. DSLs fornecem um meio para
reduzir a distdncia de comunicacdo entre usuarios e desenvolvedores. Eles
permitem que 0s requisitos e especificacbes tornem-se tangiveis para 0s usuarios e
desenvolvedores. Finalmente, as DSLs documentam partes criticas do
conhecimento associado a uma aplicagao ou produto, reduzindo assim 0s custos do
ciclo de vida na evolugéo desse aplicativo.

Uma Modelagem Especifica de Dominio (DSM ou Domain Specific Modeling), cujo
ambiente de desenvolvimento engloba trés etapas: a criacdo de uma DSL, um
gerador de codigos especifico de dominio e um framework de dominio; eleva o nivel
de abstracdo, enquanto, ao mesmo tempo, estreita 0 espagco de projeto, gerando
uma gama de produtos de uma mesma companhia. Com DSMs, os produtos finais
sdo automaticamente gerados a partir dessas especificacdes de alto nivel através
dos geradores de codigo especificos do dominio. Assim jA ndo ha nenhuma
necessidade de fazer mapeamentos (propenso a erros) de conceitos de dominio
para conceitos de projeto e para 0os conceitos da linguagem de programacao. Esse
mais alto nivel de abstracdo proporcionado pelo uso de DSM é baseado ndo em
conceitos de propdésito geral, mas em conceitos que sdo especificos para cada
dominio de aplicacdo (KELLY e TOLVANEN, 2008).

A existéncia de um modelo conceitual de referéncia para a area de redes de
transporte proporciona a criagdo de DSLs para o dominio. Essas DSLs podem,
entdo, ser utilizadas no desenvolvimento eficiente de software utilizado para o
suporte, a concepcao, operacdo e geréncia de rede das varias tecnologias do
dominio de redes de transporte.



34

2.2.2 Editor de redes inteligente

A existéncia de uma ontologia como modelo de referéncia para a area possibilita a

criacao de editores de rede com certo grau de inteligéncia e automacao.

Partindo do principio de que (devido a existéncia do modelo de referéncia) o editor
conheca todas as possibilidades de relacionamentos e de componentes existentes
no dominio de redes de transporte, bem como regras de inferéncia de novos
conhecimentos a respeito desse dominio, pode-se garantir conformidade total com a

norma para estruturas e topologias geradas a partir do editor.

Suponha que um usuario queira, por exemplo, realizar uma ligacdo entre a saida de
um TTF de origem e a entrada de uma Funcdo de Adaptacdo (AF ou Adaptation
Function) de origem (ver capitulo 3 para uma descricdo dos componentes
arquiteturais de uma rede de transporte) - uma ligacdo valida. O editor faz a
checagem de consisténcia da estrutura representada e a valida, permitindo a

ligacao.

Mais do que apenas permitir a ligagdo, consultando o modelo conceitual, o editor
pode inferir que sempre que ha uma ligacéo desse tipo, obrigatoriamente existird um
Ponto de Terminacdo de Trilha (Termination Connection Point, TCP) de origem e 0

incluird na rede criada.

Porém, caso um usuario tente, por exemplo, realizar uma ligacéo (invalida) entre a
saida de um TTF de origem com a entrada de outro TTF de origem, o editor
verificard se essa ligacao € possivel no modelo e, uma vez verificado a ndo validade
da ligagdo, o editor pode, além de informar sobre o erro encontrado, baseado nas
possibilidades de ligacbes dos TTFs de origem e de destino, fazer sugestbes para a

eliminacdo do problema, auxiliando o usuario.

2.2.3 Proposta de servicos semanticos relacionados ao autogerenciamento

em Redes Opticas de Transporte

Monteiro (2010), atraves de uma analise da literatura classica sobre a geréncia de

redes e sobre o estado da arte do autogerenciamento, revela que tanto as técnicas e



35

mecanismos ja consolidados quanto as mais recentes contribuicdes ndo abordam o
problema da interoperabilidade e reusabilidade dos modelos semanticos sobre as
redes de telecomunicacdes e sobre o processo da geréncia de redes. Essas lacunas
impedem avancos na direcdo de um principio basico do autogerenciamento: o
estabelecimento de um ecossistema de gerenciamento com vistas a autorregulagédo

(compartilhamento de modelos e cooperagao).

Em resposta a essa lacuna Monteiro (2010) propde uma arquitetura de software cujo
objetivo é facilitar a criacdo de sistemas de autogerenciamento, conferindo-lhes a
oportunidade de estabelecer um ecossistema com as caracteristicas de
interoperabilidade e reusabilidade. Ao especificar preliminarmente o provedor de
servicos semanticos da geréncia de redes, principal elemento da arquitetura,
evidencia-se que um ponto chave para a contribuicdo pretendida € o uso de
ontologias computacionais. Sua capacidade de compartilhamento dos conceitos de
um dominio, de extensado e de inferéncia légica a tornam uma poderosa ferramenta

para a constituicdo do ecossistema de geréncia de redes.

No mesmo trabalho é apresentada uma prova de conceito, através de um protétipo
de software. A prova de conceito ratifica a viabilidade da proposta e o potencial da
mudanca de paradigma na criacao de sistemas de autogerenciamento (MONTEIRO,
2010).

2.3 ONTOUML: LINGUAGEM DE MODELAGEM EM ONTOLOGIAS

Modelagem conceitual de dominio € uma etapa metodolégica, onde os principais
conceitos e definicdes de um determinado dominio sdo capturados utilizando uma
linguagem de modelagem conceitual projetada especificamente com o objetivo de
maximizar a expressividade ontolégica e clareza conceitual. Em outras palavras,
essa linguagem deve ser capaz de captar os conceitos e relacionamentos de uma
forma que maximize a adequacdo da representacdo, independentemente das
restricbes e compromissos computacionais. Para fazer isso, esse tipo de linguagem

deve conter primitivas de modelagem baseada em ontologias de fundamentacéo,
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que tem como objetivo descrever as relacdes entre os elementos mais basicos de
qualguer dominio (GUIZZARDI e HALPIN, 2008).

O Modelo de Referéncia da Recomendacédo ITU-T G.805 é construido utilizando a
linguagem de modelagem conceitual chamada OntoUML, proposta em (GUIZZARDI,
2005) e estendido com restricdes de dominio capturadas como regras ldgicas de

primeira ordem.

OntoUML é uma linguagem baseada em primitivas gramaticais UML ampliadas para
refletir distingbes ontologicas descritas na Unified Foundational Ontology (UFO)
(GUIZZARDI e WAGNER, 2005). A UFO é uma ontologia de fundamentacdo que
garante conceitos primitivos basicos sobre os quais ontologias especificas de
dominio podem ser construidas. OntoUML tem sido aplicada com sucesso na
construcdo de modelos de referéncia em varios dominios diferentes (por exemplo,
no dominio de eletrocardiografia em (GONCALVES et al., 2008) e no dominio de
Oleo e gas, em (GUIZZARDI et al., 2009)).

As subsecfes a seguir apresentam brevemente as primitivas de modelagem da
OntoUML existentes na ontologia da Recomendacdo ITU-T G.805. Sao essas
primitivas: esteredtipos, que representam distingdes ontologicas sobre os tipos de
classificadores propostos na teoria; e restricdes sobre relagdes estabelecidas entre
estes elementos, que representam os postulados da teoria. Um 6timo resumo dos
principais conceitos da UFO e da OntoUML pode ser encontrado em (ZAMBORLINI,
2008) que, juntamente com (GUIZZARDI, 2005), sao utilizados como referéncia para

as subsecdes a sequir.

2.3.1 Estereodtipos

Optou-se por apresentar 0os estere6tipos em lingua inglesa, conforme concebido em
(GUIZZARDI, 2005). Para a ontologia da Recomendacéao ITU-T G.805, séo utilizados
kinds (espécies), subkinds (subespécies), roles (papeis), categories (categorias),

relators (relacionadores) e modes (modos).
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2.3.1.1 Kinds

Uma classe UML estereotipada com «kind» representa um sortal (categoria
ontolégica que fornece tanto um principio de aplicacdo e um principio de identidade)
que fornece um principio de identidade para as suas instancias. Kinds séo tipos
rigidos, o que significa que instancias desses tipos continuardo a sé-lo enquanto

existirem no modelo.

Exemplos de kinds sdo espécies naturais (como pessoa, cao e arvore) e artefatos

(como cadeira, carro e televisao).

2.3.1.2 Subkinds

Kinds podem ser especializados em subkinds, um subtipo rigido que herda o
principio de identidade fornecido pelo kind. Exemplos: homem e mulher séo
subkinds (especializa¢bes) do kind pessoa.

2.3.1.3 Roles

Um role é uma entidade antirrigida (uma vez instanciado, ele pode deixar de ser em
outro momento) que define o papel de um sortal, mediante a existéncia de uma

relacdo ou da participacdo em um evento, e herda dele o principio da identidade.

Exemplos: mée é o role (o papel) do subkind mulher mediante a existéncia de uma

relacdo com uma instancia do role filho do kind pessoa.

2.3.1.4 Category

Representa um tipo rigido que agrega propriedades essenciais que sdo comuns a

diferentes objetos sortais.

Exemplo: Entidade racional generaliza os kinds pessoa e agente inteligente.
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2.3.1.5 Relators

Relators sdo entidades com o poder de conectar outras entidades. Uma conexao de
vbo, por exemplo, possui um relator que conecta 0s aeroportos, um codigo de
inscricdo é um relator que conecta um aluno com uma instituicdo de ensino. Eles
desempenham um papel importante na resposta as perguntas do tipo: o que
significa dizer que Jo&o é casado com Maria? Porque é verdade que Bill trabalha na
empresa X, mas ndo para a empresa Y? E um tipo ridigo e existencialmente

dependente das entidades que conecta.

Um exemplo dos conceitos kind, subkind, role e relator é ilustrado na Figura 2-7 a

seqguir.

«mediation»
«role»

«kind» Filho

Pessoa

{disjoint,

complete} 1

«matgrial»

paiDe «relator»
«subkind» | «subkind» Registro

Homem Mulher
AN AN 1.
1.2

«mediation»

«role» «role» «role»
Pai Mée Pais

{disjoint,
complete}

Figura 2-7 - Distin¢8es ontoldégicas em modelagem OntoUML. Adaptado de (GUIZZARDI, 2005)

Além dos esteredtipos de classes ja apresentados nesta subsecdo, o exemplo
apresentado na Figura 2-7 também apresenta relacdes do tipo material, de

mediacao e de derivacdo. Essas relacdes sdo explicadas na subsecéao 2.3.2.

2.3.1.6 Modes

Ha momentos que podem ser conceituados em termos de multiplas dimensdes de
qualidade separaveis. Os exemplos incluem as crencas, desejos, intengdes,

percepgdes, sintomas, habilidades, entre muitos outros. Denominam-se essas
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entidades de modes. Cada instancia de mode é existencialmente dependente de

exatamente uma Unica entidade.

2.3.2 Relacdes

Relacbes sdo entidades que “colam” outras entidades. Divide-se as relacdes em
duas grandes categorias, chamadas de relacdes materiais e relacdes formais,
ambas explicadas a seguir. Relagbes formais se aplicam entre duas ou mais
entidades diretamente, sem intervencdo de qualquer individuo; enquanto as relacdes

materiais tém estrutura material por conta prépria.

2.3.2.1 Relagdes Materiais

Uma associag¢do <<material>> representa um tipo de relacdo que é induzida por um

relator.

Exemplo: estudante estuda em universidade (relacédo induzida pelo relator matricula)

e pessoa € casado com pessoa (relacéo induzida pelo relator casamento).

2.3.2.2 Relagdes de Derivagao

Uma relacdo de derivacdo representa a relacdo formal de derivacdo que ocorre
entre uma relacdo material do relator que essa relacdo material é derivada.
Exemplos incluem a relagdo material “casado com”, que é derivada do relator

casamento. E representado por uma linha pontilhada.

2.3.2.3 Relagbes de Mediacao

Representa um tipo de relacdo formal que relaciona um relator aos objetos que ele

media.
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Exemplo: O casamento media 0s roles esposo e esposa.

2.3.2.4 RelacOes de Todo-Parte

RelacBes todo-parte sdo de importancia significativa na modelagem conceitual,
estando presente em praticamente todas as linguagens de modelagem conceitual e
linguagens orientadas a objetos (por exemplo: OML, UML, EER, LINGO)
(GUIZZARDI, 2005). Sao aqui descritas as relagOes de partes essenciais e de partes

inseparaveis.

2.3.2.4.1 Parte Essencial

Sao aquelas em que um todo ndo pode existir sem aquela parte especifica. A parte
pode até existir ndo compondo um todo, porém o todo sé existe se composto por
aguela parte. A Figura 2-8 a seguir ilustra o tempo de vida de um todo e uma parte

essencial deste todo.

> Tempo
| |
| |
Vida da parte
. ‘ essencial
| I
3 _
® - @
b
. . ! Possibilidades de
c | vida do todo
® @
i
@ d O
i o
| I
| |
. Inicio da vida

. Término da vida

Figura 2-8 - Possiveis relagdes de tempo de vida entre um todo e uma de suas partes
essenciais. Traduzido de (GUIZZARDI, 2005)
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Um exemplo de composicao deste tipo € a que ocorre entre uma conexao de rede
(NC — Network Connection) bidirecional (o todo) e um NC unidirecional (a parte),
mostrado na Figura 2-9 a seguir. Um NC bidirecional s6 pode existir composto de
exatos dois NCs unidirecionais, porém estes NCs unidirecionais podem existir

mesmo ndao compondo um NC bidirecional.

«relator» «relator»
Bidirectional NC Unidirectional NC

0.1 2

{essential}

Figura 2-9 - Exemplo de composi¢éo com parte essencial

A descricdo completa do modelo é apresentada no capitulo 5 desta dissertacéo.

2.3.2.4.2 Parte Inseparavel

Sao aquelas nas quais uma parte ndo pode existir sem um todo especifico. A parte
nao pode existir sendo compondo um todo, porém o todo pode existe mesmo se nao
composto por aquela parte. A Figura 2-10 a sequir ilustra o tempo de vida de um

todo e uma parte essencial deste todo.
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inseparavel

——e
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-

Figura 2-10 - Possiveis relacdes de tempo de vida entre um todo e uma de suas partes
inseparaveis. Traduzido de (GUIZZARDI, 2005)
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Uma parte pode também ser tanto essencial quanto inseparavel para seu todo.
Neste caso, o todo existe pelo tempo que a parte existir, e a parte sé existe pelo
tempo que o todo existir (Figura 2-11). Isto €, a parte s existe compondo o todo e o
todo s6 existe se composto pela parte. Uma vez destruido o todo a parte € destruida

e vice versa.

> Tempo

. ‘ Vida do todo

Vida da parte

. , essencial e

inseparavel

Figura 2-11 - Possiveis relagdes de tempo de vida entre um todo e uma de suas partes

essenciais e insepardveis. Traduzido de (GUIZZARDI, 2005)

Um exemplo de composicdo com parte essencial e inseparavel pode ser visto na
Figura 2-12 a seqguir. Nela, um TTF de origem (Source TTF) é composto por uma ou
mais saidas (Source TTF Output) e de exatamente uma entrada (Source TTF Input).
Um TTF ndo pode existir sem entradas e saidas e essas entradas e saidas nao

podem existir sem que estejam compondo um TTF.

{essential,
inseparable} «kind»
Source TTF Output
1.*
1
«kind»
Source TTF
1 .
{essential,
inseparable} «kind»

Source TTF Input

Figura 2-12 - Exemplo de composi¢cdo com partes essenciais e inseparaveis



43

2.3.2.5 Relagbes de Caracterizagao

Uma caracterizacdo € uma relacdo formal que ocorre entre um mode e a entidade
que este mode caracteriza. Por exemplo, h4 uma relacdo de caracterizacdo entre o

mode sintoma e o role paciente (do kind pessoa) que este caracteriza.

2.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a importancia da modelagem conceitual utilizando
ontologias e da existéncia de um modelo de referéncia em um dominio. S&o citadas
as principais contribuicbes dessa abordagem, a saber: identificacdo de deficiéncias
ontoldgicas, auxilio a troca de informacdes e interoperacdo, possibilidade de
inferéncia e conhecimento, assim como o menor custo devido o uso de uma

arquitetura de desenvolvimento orientada a modelagem.

Também sdo apresentadas as possibilidades de implementacdo do modelo
conceitual produzido, citando inclusive as possiveis aplicacbes com certo grau de

inteligéncia e autonomia que podem ser construidas baseadas no modelo.

7

Por fim, é apresentada a linguagem de representacdo de ontologias OntoUML,
utilizada no desenvolvimento do modelo da Recomendacéo ITU-T G.805. Todas as
primitivas de modelagem (estereétipos de classe e relagdes) utilizadas neste

trabalho sé@o apresentadas para uma melhor compreensao do modelo.
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3 ARECOMENDAGAO ITU-T G.805

A recomendacgédo ITU-T G.805, de titulo “Arquitetura Funcional Genérica de Redes
de Transporte” (“Generic Functional Architecture of Transport Networks”) (ITU-T,
2000) descreve uma arquitetura funcional genérica para redes de transporte do
ponto de vista da capacidade de transferéncia da informacdo. Essa arquitetura
funcional e estrutural das redes de transporte é descrita de forma independente de
tecnologia. Portanto, essa recomendacdo é usada como base para outras
recomendacdes que descrevem a arquitetura funcional de redes ATM, SDH, PDH,
OTN e para outros grupos de recomendacbes para geréncia, avaliacdo de

desempenho e especificacao funcional de equipamentos.

A recomendacao ITU-T G.805 foi revisada pelo Grupo de Estudo 13 da ITU-T e
aprovada pela Resolugdo 1 da World Telecommunication Standardization
Conference (WTSC) no dia 10 de marco de 2000. Ela apresenta, em seu capitulo 5,
0S componentes arquiteturais da rede (sec¢éo 5.2), os conceitos de particionamento
e divisdo em camadas (se¢do 5.3), supervisdo de conexdo (secdo 5.4) e a
interoperacdo entre camadas de rede (se¢do 5.5). No capitulo 6 da recomendacao
sdo apresentadas aplicacdes dos conceitos a topologias e estruturas de redes. Por
altimo, no capitulo 7 da recomendacédo séo apresentadas técnicas de melhoramento

da disponibilidade de uma rede de transporte.

A secdo 3.1 deste capitulo apresenta os principais conceitos da recomendac¢éo para
fins desta dissertacdo, que sdo: 0s componentes arquiteturais e os conceitos de
particionamento e divisdo em camadas, incluindo o relacionamento cliente/servidor
entre camadas adjacentes. Ndo é tema de interesse para esta dissertacdo a
supervisao de conexao, a interoperacdo entre camadas de rede e as técnicas de

melhoramento da disponibilidade de uma rede de transporte.

A secdo 3.2 contém uma andlise da estruturacdo dos componentes da
recomendacao, obtida dos estudos realizados para a modelagem da mesma, com
sugestbes de melhoras que facilitam a compreensao por usuarios. A secédo 3.3 por

sua vez apresenta a conclusdo do capitulo.
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3.1 PRINCIPAIS CONCEITOS

Visto que as redes de transporte sao grandes e complexas, com Varios
componentes, um modelo de rede apropriado com entidades funcionais bem
definidas é essencial para seu projeto e geréncia. Essas redes podem ser descritas
pela definicdo das associacbes entre os pontos que as compdem. O capitulo 5 da
recomendacao ITU-T G.805 define um modelo genérico para descrever a arquitetura

de redes de transporte.

O modelo funcional e estrutural definido pela ITU-T G.805 oferece um elevado nivel
de abstracdo dos elementos béasicos de uma rede e define os conceitos relevantes
para simplificar sua descricdo. Como exemplos podem ser citados o conceito de
particionamento (em que alguns elementos podem ser parte de outros, ou ser
composto de outros) e divisdo em camadas (cada tecnologia estd dentro de uma
camada e diferentes aspectos de uma rede podem ser vistos de diferentes
camadas). Além disso, a recomendacao define a relacdo cliente/servidor entre as

camadas adjacentes.

A independéncia do modelo de arquitetura das tecnologias especificas € uma
caracteristica relevante. Esse recurso permite que as definicbes da recomendacao
ITU-T G.805 sejam utilizadas como base para outras recomendacfes de tecnologias
especificas como, por exemplo, a recomendacdo ITU-T G.872 (ITU-T, 2001),
denominada "Arquitetura de Redes Opticas de Transporte” (OTN). Além da
descricéo textual, em linguagem natural, dos principais conceitos e relacdes, a ITU-T
G.805 também contém uma linguagem visual que visa auxiliar uma melhor
compreensao do documento. Essa linguagem, no entanto, é desprovida de

semantica formal.

Um exemplo de rede de transporte abstrata utilizando-se a linguagem visual

apresentada na recomendacéo € exibido na Figura 3-1 a seguir.



46

Trail

AP AP
: - Client
T_rall_ Network connection T_ra.Ll_ layer
termination ternunation
network
Link connection .
TCP TCP
Client to Client to
Server server
adaptation adaptation
Trail
AP T
i Server
Trail Trail layer
termination ternunation network

Figura 3-1 - Exemplo de Rede de Transporte (ITU-T, 2000)

As secOes a seguir apresentam uma sintese das definicbes constantes da
recomendacdo, notadamente 0s componentes arquiteturais e 0s conceitos de
particionamento e divisdo em camada, assim como apresenta uma andlise

arquitetural dos componentes.

3.1.1 Componentes Arquiteturais

Durante a elaboracdo da recomendacao ITU-T G.805, funcionalidades genéricas de
redes de transporte independentes da tecnologia de implementacdo foram
analisadas para que fossem obtidos meios de se descrever funcionalidades de rede
de um modo abstrato em termos de um pequeno numero de componentes

arquiteturais.

Esses componentes arquiteturais sédo definidos pelas fungdes que eles realizam em
termos de processamento de informacdo ou pelos relacionamentos que eles
descrevem entre outros componentes arquiteturais. Os componentes arquiteturais
sao associados de formas particulares para se formar os elementos com os quais as

redes reais sdo construidas.
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3.1.1.1 Componentes Topolbégicos

Componentes topologicos descrevem a topologia l6égica de elementos dentro de
uma camada de rede. Quatro séo os tipos de componentes topoldgicos: camada de

rede, sub-rede, link e grupo de acesso.

3.1.1.2 Entidades de Transporte

As entidades de transporte provém transferéncia de informacéo transparente entre
grupos de pontos de referéncia. Ndo ha mudanca de informacdes entre a entrada e
a saida das entidades de transporte que ndo seja a resultante da degradacdo do

processo de transferéncia.

Duas entidades béasicas sdo distinguidas de acordo como a necessidade de
monitoramento da informacéo transferida para verificacdo de sua integridade. Sao
elas as conexdes e as trilhas. De acordo com 0s componentes topoldgicos as quais
pertencem, as conexdes podem ser de quatro tipos: conexdes de rede (NC),
conexdes de sub-rede (SNC) e conexdes de link (LC).

3.1.1.3 Func¢des de Processamento de Transporte

Séo as fungbes de adaptacdo (AF) e as funcdes de terminacéo de trilha (TTF).

AFs fazem a adaptacdo da informacédo caracteristica (informacao transmitida pela
camada) entre camadas, tanto adaptando da camada cliente em uma forma
adequada para o transporte por uma trilha na camada de rede servidora (AF de
origem), quanto convertendo a informacgao da trilha de uma camada servidora em

informacao caracteristica da camada cliente (AF de destino).

TTF é uma funcdo de processamento de transporte que recebe a informacéo
caracteristica de uma camada de rede adjacente, adiciona informacdes (cabecalho)

para permitir que a trilha seja monitorada (no caso origem) ou, que remove essa
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informag&o de monitoramento da trilha (no caso destino) e apresenta o resultado em

sua saida.

3.1.1.4 Pontos de Referéncia

A recomendacao ITU-T G.805 define os pontos de referéncia como formados pela
ligacdo entre entradas e saidas de fun¢bes de processamento de transporte e/ou de
entidades de transporte. As ligacdes permitidas e seus tipos de pontos de referéncia
resultantes sdo encontrados na Tabela 1, pagina 13, da recomendacao
(apresentada parcialmente na Tabela 4-1 da secdo 4.2.5 desta dissertacdo, quando
€ realizada uma avaliacdo ontolégica e problemas séo identificadas na definicao de
pontos de referéncia). Trés sdo os possiveis tipos de pontos de referéncia: pontos

de acesso (AP), pontos de terminacédo de trilha (TCP) e pontos de conexao (CP).

A Figura 3-2 a seguir mostra um quadro contendo todos 0s componentes

arquiteturais descritos na recomendagéo.

-

Componentes Arquiteturais

~

\

/ Funcdes de \
Pontosde Entidadesde Componentes
Processamento de Referéncia T Toboldei
Transporte ransporte opologicos
*  Funciode *  Pontos de Acesso *  Conexdo de Link Camada de Rede
Adaptagdo ) Pontgs d‘i * Conexdo de Sub- Sub-rede
¢ Funcdode Termmwa(;ao de rede Link
Terminagdo de . Conexao * Conexdo de Rede Grupos de
Trilha Pontos de e Trilha Acesso
/ Conexdo K /

/

Figura 3-2 - Componentes Arquiteturais

3.1.2 Particionamento e Divisdao em Camadas

Enquanto o conceito de particionamento define que cada camada de rede pode ser
particionada separadamente de um modo que reflita a estrutura interna da rede ou

do modo que esta sera gerenciada, o conceito de divisdo em camada define que
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uma rede de transporte pode ser decomposta em um numero de redes de transporte
independentes com uma associagao cliente/servidor entre camadas de rede
adjacentes. Esses dois conceitos, o de particionamento e o de divisdo em camadas,

sao ortogonais, como pode ser visualizado na Figura 3-3 a seguir.

Camadade Rede
Especificade
Caminho

Camadade Rede
Especificade
Caminho

Camadade Rede
Especificade
Caminho

Grupo de Acesso Uma camada de rede

A

A
v

Visdo de Divisdo em Camadas
(associagdo cliente/servidor)

Visdo de Particionamento

A) Conceito de Divisdo em b) Conceitode
Camadas Particionamento

Figura 3-3 - Ortogonalidade dos conceitos de particionamento e divisdo em camadas.
Traduzida de (ITU-T, 2000)

3.1.2.1 Aplicacdes do Conceito de Particionamento

O conceito do particionamento é importante por definir: a estrutura da rede dentro de
uma camada, fronteiras administrativas entre operadores de rede, fronteiras de
dominio dentro da camada de rede com um operador Unico, fronteiras do dominio de
roteamento dentro da camada de rede de um Unico operador e a parte da camada
de rede ou sub-rede que esta sob o controle de um terceiro para propésitos de
roteamento. S&o identificados e descritos 0s seguintes particionamentos de

componentes topoldgicos: particionamento de sub-redes e particionamento de link.
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3.1.2.2 Aplica¢cdes do Conceito de Divisdo em Camadas

O conceito da divisdo em camadas permite que: cada rede seja descrita usando-se
funcdes similares; o projeto e as operacdes sejam independentes para cada camada
de rede; cada uma delas possua suas proprias operacbes e capacidades de
diagndstico e recuperacdo automéatica de falhas; haja a possibilidade de adicionar ou
modificar uma camada de rede sem afetar, de um ponto de vista arquitetural, outras
camadas; se torne mais simples a modelagem de redes que contenham multiplas

tecnologias de transporte.

3.1.2.2.1 Relacionamentos Cliente/Servidor

O fluxo de informacéo entre as duas extremidades de uma rede (lados origem e
destino) é realizado através de camadas adjacentes até que se chegue a camada
mais baixa, chamada de camada de transmissdo. Essas camadas adjacentes tém
um relacionamento cliente/servidor onde uma camada de nivel inferior (camada
servidora) fornece os servicos de transporte para a camada de nivel superior
(camada cliente). Um exemplo da relagéo cliente/servidor ocorre entre as camadas
Optical Channel (OCh) e Optical Multiplex Section (OMS) em redes Opticas de
transporte (ITU-T, 2001).

s

O conceito de adaptacdo é introduzido para descrever como a informacao
caracteristica da camada cliente é modificada para que possa ser transportada por

uma trilha em uma camada de rede servidora.

Relacionamento cliente/servidor pode ser do tipo um para um, um para muitos ou
muitos para um. Estes relacionamentos ocorrem, por exemplo, nos casos em que
multiplexacdo ou multiplexacdo inversa (demultiplexacdo) ocorre em TTFs de

camadas de rede.
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3.2 ANALISE ARQUITETURAL DOS COMPONENTES

A recomendacdo G.805 apresenta seus componentes arquiteturais da forma mais
genérica possivel com o intuito de, como dito anteriormente, ser base para uma
série de recomendacfes que tratam de tecnologias especificas para redes de
transporte. Apesar de fornecer uma ferramenta agil para a descricdo da arquitetura,
a apresentacdo de alguns conceitos € feita de forma confusa, com definicbes
recursivas e exemplos ndo claros e que muitas vezes se contradizem. Isso torna
mais dificil o entendimento e pode confundir o leitor. Para a maior parte dos
componentes definidos ndo é deixado claro em que casos eles sdo usados, se sdo

fisicos ou logicos e quais as possiveis ligacdes que podem realizar.

Uma analise ontoldgica detalhada da recomendacéo, com sugestdes de eliminagéo
de problemas encontrados é apresentada no capitulo 4 desta dissertacdo. As
secOes a seguir descrevem uma explicacdo mais ampla sobre como sao
estruturados 0s componentes arquiteturais e quais sdo suas possiveis ligacdes e

suas interdependéncias.

3.2.1 Tipos dos Componentes Arquiteturais

Um primeiro conceito que deve ser esclarecido é em relacdo a utilizacdo dos quatro
tipos diferentes de componentes arquiteturais. Muitas davidas surgem ao se estudar
de modo aprofundado a recomendacdo. Alguns exemplos sdo: fungdes de
processamento de transporte podem ser ligadas a componentes topoldgicos? A
definicdo da recomendacao ITU-T G.805 diz que a conexdo de link representa a
relacdo fixa entre os fins de um link, porém, em quais casos cada um deve ser
utilizado? Pontos de conexdo sdo definidos por entradas e saidas de funcbes de
processamento de transporte com entidades de transporte, mas, ha uma conexao

fisica entre eles?

Com o intuito de resolver este problema, a primeira distincdo que deveria ser
realizada na recomendagdo € quanto ao tipo e possibilidade de ocorréncia dos

componentes arquiteturais. Essa distingao é realizada a seguir.
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3.2.1.1 Funcgdes de Processamento de Transporte

Funcdes de Processamento de Transporte sdo componentes fisicos reais existentes
em uma rede de transporte. Uma rede de transporte €, em seu nivel mais baixo
(mais proximo ao hardware), implementada através da associacdo de componentes
desse tipo. Sdo componentes que s6 podem estar ligados a outros componentes do

mesmo tipo, componentes fisicos.

3.2.1.2 Pontos de Referéncia

Pontos de referéncia sdo componentes que referenciam uma conexdo entre
entradas e saidas de componentes fisicos da rede. Esses nao existem fisicamente,
sdo criados apenas para identificar e referenciar conexdes. Uma vez conectados
dois componentes fisicos da rede, é automaticamente gerado um ponto de

referéncia.

3.2.1.3 Entidades de Transporte

Entidades de transporte sdo componentes lbgicos, isto €, ndo fisicos, que
representam a capacidade de transmissao de informacéo, através das ligacdes de

componentes fisicos, pelas camadas inferiores da camada em que ele esta.

A recomendacdo, em muitos casos, realiza ligacdo desses componentes com
fungcbes de processamento de transporte, o que confunde o leitor e o faz acreditar
que essas entidades de transporte realmente tém uma entrada e saida fisica,
engquanto, na verdade, ndo tém. As entidades de transporte relacionam pontos de
referéncia de mesma camada (assim, é um equivoco também afirmar que pontos de
referéncia sdo gerados pela ligacdo de funcdes de processamento de transporte
com entidades de transporte).
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3.2.1.4 Componentes Topolbégicos

Componentes topologicos séo representacdes das funcdes de processamento de
transporte e das entidades de transporte que existem dentro de uma Unica camada
em uma forma diferente, a forma topoldgica. Essas apenas sao relacionadas entre

si, nunca entre componentes de outros tipos.

O conceito de Camada de Rede, um caso especial, definido como componente

topologico pela recomendacéo, é tratado na secao a seguir.

3.2.2 Diferentes Visoes: Visdo Horizontal e Vertical

Séo definidos na recomendacdo 0s conceitos de particionamento e divisdo em
camadas, porém esses nao ajudam a definir a arquitetura de componentes da
recomendacdo. A falta de esclarecimento de quando deve utilizar cada tipo de
componente arquitetural ou quando utilizar cada tipo de relacdo entre eles é um
problema real da recomenda¢do. O acréscimo de um conceito simples, o de
diferentes visbes de uma mesma rede poderia solucionar o problema da confusao
gerada entre componentes topoldgicos e seus representantes fisicos e logicos. Esse
conceito de visdes é diferente dos conceitos de divisdo em camadas e de

particionamento.

A ideia é que essas visfes sejam independentes. Enquanto a viséo vertical (ou visdo
de transporte) englobaria todos os conceitos fisicos (componentes fisicos, do qual
fazem parte as funcbes de processamento de transporte), de referéncia (os pontos
de referéncia) e os légicos (entidades de transporte), a visdo horizontal (ou visao
topologica) trataria dos componentes topolégicos, uma diferente forma de
representacdo de uma Unica camada. A Figura 3-4 a seguir ilustra as duas
diferentes visbes e os tipos de componentes arquiteturais que fazem parte de cada

uma delas.
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Figura 3-4 — Viséo Vertical e Horizontal e seus tipos de componente

Nota-se pela Figura 3-4 que nado ha intersecao entre as duas visdes, isto €, nenhum
conceito é representado em duas visdes diferentes. Quando uma visao for utilizada,

deve conter apenas conceitos dessa visao.

3.2.2.1 Particionamento x Visao Horizontal

Ha diferenca entre os conceitos de particionamento e de visdo horizontal. O conceito
de particionamento diz que é possivel para uma dada camada de rede alterar o nivel
de abstracéo que se tem de sua topologia, agrupando ou desagrupando links e sub-
redes a fim de que se tenha o nivel de abstracdo desejado pelo usuério. Quanto
maior o nivel de detalhamento da estrutura de uma camada, mais se particiona seus

componentes topoldgicos.

O conceito da visdo horizontal, por sua vez, trata apenas dos possiveis tipos de
componentes arquiteturais a serem utilizados na representacdo de uma rede de
transporte. Nesse caso, 0 conceito de particionamento ocorreria dentro (isto €,
utilizando os componentes) da visdo horizontal (que também pode ser chamada de

visao topolégica) da rede.
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3.2.2.2 O Conceito de Camada de Rede

Conforme as secdes anteriores, a camada de rede, um conceito fundamental da
recomendacdo, € definida como um componente topoldgico. Para estar em
conformidade com a visdo aqui defendida, sendo a camada um componente
topoldgico, essa ndo pode ser representada na visdo de transporte, ou seja, a
camada de rede s6 poderia ser representada na visao topoldégica.

Contrariando o que foi dito, em muitos exemplos da recomendacdo essa
representacdo de transporte de uma camada de rede existe e essa camada de rede
“de transporte” é composta de TTFs, matrizes fisicas e conexdes de link, enquanto a
representacdo topolégica da camada de rede é composta de grupos de acesso, sub-

redes e links.

Como pode ser visto, trata-se de dois diferentes componentes da arquitetura: as
camadas de rede s&o parte da visdo vertical (mas nédo sao classificadas como
componentes fisicos, pontos de referéncia ou entidades de transporte), enquanto
gue o que é aqui denominado como camada de rede topoldgica € parte de uma
visdo horizontal e é classificada como um componente topolégico. A camada de
rede topoldgica ndo é nada mais do que uma representacdo da camada de rede (de

transporte) na visao horizontal.

3.2.2.2.1 Composicdo de Camadas de Rede

Ressalta-se aqui que, excetuando-se a composicdo por TTFs, elementos cujo tipo
define uma camada de rede, a composi¢cao de camadas (ha visdo de transporte) por
matrizes fisicas e conexdes de link ndo sdo explicitamente afirmadas. E
explicitamente afirmada apenas a composicédo das camadas de rede topoldgicas por
links, sub-redes e grupos de acesso. Devido ao fato de haver uma relacdo de um
para um entre os componentes da visdo vertical e o da visdo horizontal, &€ possivel
inferir a composicdo de camadas de rede topologicas pelos elementos da camada
de rede de transporte.
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E aqui considerado que uma camada é composta por ao menos dois TTFs
relacionados entre si por uma ou mais conexdes de link. Isto é, para haver uma

camada, é necessario haver transferéncia de informacao entre TTFs de mesmo tipo.

A modelagem simplificada da composicdo de camadas de rede é encontrada na

Figura 3-5 a seguir. A modelagem completa e sua explicagdo podem ser

encontradas na sec¢éo 5.4.10.
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Figura 3-5 — Modelagem simplificada da composicdo de camadas de rede

3.2.3 Inferéncia de Conceitos

Conhecendo exatamente quais 0s reais papéis dos componentes arquiteturais
definidos na recomendacgéo, é possivel, a partir do conhecimento de como estédo

estruturados os componentes fisicos da rede, realizar a inferéncia de outros
componentes a partir desses.

E utilizado o exemplo da rede da Figura 3-1 para mostrar como é possivel a

inferéncia de conceitos a partir das ligagbes fisicas da rede. Essa rede também é
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representada na Figura 4 da recomendacéo ITU-T G.805, reproduzida na Figura 3-6

\'\ J Source

a sequir.

T owe s Link connection
\q_""h‘——-—...———ﬂ_"-‘l
TCP P
;Sum:?
6

Figura 3-6 - Componentes da rede utilizada como exemplo (ITU-T, 2000)

O primeiro passo € a identificacdo de quais sdo os elementos fisicos que compdem
a rede. De inicio pode-se identificar as funcBes de processamento de transporte
(TTFs e AFs), porém, além desses, ha outro tipo de componente fisico que néo é
representado na Figura 3-6 — a Matriz Fisica (PM). Essa, apesar de ser um
componente fisico, ndo € definida como tal pela recomendacéo, sendo definida
como componente topologico. Um estudo aprofundado sobre matrizes fisicas,

topoldgicas e conexdo de matrizes é realizado na secédo 4.2.4.

3.2.3.1 Inferéncia de pontos de referéncia a partir dos componentes fisicos da

rede

Uma vez ligados os componentes fisicos, automaticamente s&o conhecidos os
pontos de referéncia gerados por essas ligacdes (um estudo sobre os pontos de
referéncia é realizado na secédo 4.2.5). A Figura 3-7 a seguir ilustra 0s componentes
fisicos e seus pontos de referéncia identificados para a area de interesse da Figura
3-1 (as reticéncias indicam continuacdo da rede tanto para as camadas mais altas

guanto para as mais baixas).
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Figura 3-7 - Componentes Fisicos e seus Pontos de Referéncia

3.2.3.2 Inferéncia de entidades de transporte a partir dos pontos de referéncia

Uma vez conhecidos os pontos de referéncia, é possivel a inferéncia das entidades
de transporte de uma dada rede. E tomada como exemplo a camada cliente da

Figura 3-7.

Sabendo-se que a capacidade de transferéncia de informagédo entre um ponto de
terminacédo de trilha (TCP ou Termination Connection Point) e um ponto de conexao
(CP ou Connection Point) por uma matriz fisica resulta em uma conexao de sub-rede
(SNC), e que a capacidade de transferéncia de informacao entre um CP de origem e
um TCP de destino (isto é, que representa a ligacao fisica existente entre os dois
lados da camada através das camadas inferiores) resulta em uma conexao de link

(LC), essas duas entidades de transporte podem ser inferidas.

Assim, sabendo que ha entidades de transporte que relacionam o TCP do lado
origem até o TCP do lado destino da rede, indicando que ha a transferéncia de
informagao por camadas mais baixas da rede por um caminho fisico real, infere-se

gue existe uma conexdo de rede (NC) entre esses dois TCPs e que essa conexao é
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suportada pelas entidades de transporte que indicam a transferéncia de informacéao,
neste caso, 0 SNC e o LC.

A Figura 3-8 a seguir ilustra as entidades de transporte inferidas para essa camada

de rede.
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Figura 3-8 - Entidades de Transporte inferidas na camada cliente

3.2.3.3 Inferéncia de camadas de rede de transporte a partir das entidades de

transporte

A prépria camada de rede de transporte pode ser inferida a partir dos componentes
fisicos da rede, uma vez que foram também inferidos os pontos de referéncia e
entidades de transporte. Sabendo que a camada € composta de ao menos dois
TTFs que sao relacionados por duas ou mais conexfes de links, conhecidos os
pontos de referéncia e as entidades de transporte, € possivel saber onde comeca e
onde termina cada camada de uma dada rede.

Nas figuras anteriores optou-se por usar a representacdo grafica da camada, como
se essa ja fosse conhecida, para fins de melhor visualizagdo e entendimento do
exemplo. Porém, as camadas representadas nessas figuras poderiam ser inferidas
automaticamente a partir dos componentes fisicos da rede e dos componentes ja

inferidos.



60

3.2.3.4 Inferéncia de componentes topolégicos a partir das entidades de

fransporte

Conhecidos todos os componentes da visao vertical de uma dada camada, ha uma
transformacdo de um para um entre os elementos TTF, LC e PM para seus
representantes topoldgicos (respectivamente, as unidades indivisiveis de: grupos de
acesso, links e sub-redes).

Essa transformacdo sempre origina a topologia de uma camada de forma menos
abstrata possivel, isto €, a mais particionada. A partir de entdo, conforme o conceito
de particionamento, o agrupamento de entidades é possivel para representar as
ligacBes topoldgicas da camada de rede de acordo com o grau de abstracdo que o

usuario deseja.

Para o exemplo da Figura 3-8, a transformacao de TTFs para grupos de acesso (AG
ou Access Groups), da PM para sub-rede e do LC para link é apresentado na Figura

3-9 a sequir.

Camada Cliente -
Representacao Topoldgica

Subrede L

Figura 3-9 - Representacdo Topologica da Camada de Rede

A Figura 3-10 a seguir resume a possibilidade de inferéncia dos componentes

arquiteturais de uma rede a partir do conhecimento dos componentes fisicos.
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Figura 3-10 - Inferéncia dos Componentes Arquiteturais

3.3 CONCLUSOES

E apresentada neste capitulo uma sintese da recomendacdo ITU-T G.805,
importante recomendacédo que descreve de forma genérica a arquitetura de redes de
transporte de forma independente de tecnologia, servindo assim como base para

uma série de recomendagdes especificas de tecnologia.

Sao apresentados os principais conceitos para fins de estruturagdo da arquitetura
genérica: 0s componentes arquiteturais e os conceitos de particionamento e divisdo
em camadas, incluindo o conceito de relacionamento cliente/servidor entre as

camadas.

Devido ao fato de ser genérica o suficiente para contemplar todas as tecnologias de
rede de transporte, a recomendacdo muitas vezes falha em sua definicdo de
componentes e na sua estruturacdo, deixando lacunas e dando exemplos confusos,
prejudicando o entendimento do usudrio comum. S&o sugeridas formas de se
estruturar a recomendacgdo, através da apresentacdo dos tipos e das fungbes dos
componentes arquiteturais, com a introdu¢cdo do conceito de visGes vertical e
horizontal, e da inferéncia de componentes a partir do conhecimento da ligagcéo
fisica da rede. Acredita-se que a adocdo dessas sugestdes reduza o problema de

complexidade da compreenséo da recomendagédo, simplificando o aprendizado.
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4 AVALIAGAO ONTOLOGICA DA RECOMENDAGAO ITU-T
G.805

A Recomendacao ITU-T G.805 € base para varias recomendacdes de tecnologias, de
equipamentos e de geréncia de redes de transporte. E importante que, devido sua
fundamental importancia, essa seja clara, completa e ndo ambigua, eliminando assim

a propagacao de problemas para as recomendacdes que a utilizam.

A existéncia de uma especificagdo formal na linguagem Z (WOODCOCK e DAVIES,
1996) no Apéndice | da recomendacgao ITU-T G.805, reitera a ideia de que, como
base para tantas outras recomendacfes, ela deve ser isenta de problemas
conceituais e assim garantir consisténcia quando especificacbes de tecnologias a

utilizarem.

Este capitulo apresenta uma avaliagdo sistemética baseada em ontologias para a
verificacdo das caracteristicas mencionadas sobre a recomendacao ITU-T G.805. A
principal contribuicAo deste capitulo esta relacionada com a solidez da
recomendacdo, apresentando as deficiéncias conceituais encontradas, com a
finalidade de alertar os usuarios da mesma e, até mesmo, como subsidio aos érgaos
de padronizacdo. Para cada uma dessas deficiéncias é exibida uma proposta de
modelagem que garanta a auséncia desses problemas. A elaboracdo de um modelo
conceitual baseado em ontologia da recomendacéo ITU-T G.805 (apresentado no
capitulo 3 desta dissertacédo) fornece um modelo de referéncia para a area de redes
de transporte.

Com o propdsito de equalizacdo de termos, para o restante deste capitulo é utilizado
o termo universo de discurso (ou dominio de conceituagcdo) para se referir a
“‘uma entidade abstrata compartilhada por uma comunidade de usuarios e que se
destina a ser representada por um artefato de representagao” (GUIZZARDI, 2005).
Neste caso especifico, o universo de discurso sdo as redes de transporte, mais
especificamente sua arquitetura funcional genérica. Especificacdo é o termo aqui
utilizado para se referir a representacao do padrao oficial deste universo de discurso,

neste caso, a Recomendacao ITU-T G.805.
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Finalmente, a Ontologia desenvolvida para este universo de discurso, de acordo
com sua especificacdo, é chamada aqui de modelo de referéncia, conforme pode

ser visto na Figura 4-1 a seguir, que resume esses conceitos.

Universo de Discurso Especific?qﬁode ModeAIo d-e
Dominio Referéncia
(c) ) )
Ontologia
Redes de Rec. ITU-T da Rec.
Transporte G.805 ITU-T G.805

Figura 4-1 - Equalizacdo de Termos

A secao 4.1 deste capitulo apresenta o framework de avaliacdo ontologica utilizada
para analise da recomendacédo ITU-T G.805 em relacdo ao dominio de conceituacao
e do modelo de referéncia gerado. O resultado dessa analise é apresentado na secéo

4.2. Por fim, a se¢do 4.3 apresenta as conclusdes do capitulo.

Uma sintese do conteudo deste capitulo foi publicada em (BARCELOS et al., 2011).

4.1 FRAMEWORK DE AVALIACAO ONTOLOGICA

O framework de avaliacdo ontoldgica utilizado, proposto em (GUIZZARDI, 2005),
utiliza um modelo conceitual do dominio, baseado em ontologias, como um modelo
de referéncia para avaliacdo de um artefato de representacdo para o dominio. A
ideia € que este modelo de referéncia seja uma representacdo candnica desse

universo de discurso.

A logica por tras desse framework € baseada em uma série de trabalhos tedricos e
experimentais que demonstram que, quanto mais forte a correspondéncia entre um
modelo de referéncia e um artefato de representacdo, mais facil € a compreenséo e

0 raciocinio com essa representacdo. O caso mais facil € quando se tem uma
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correspondéncia completa, ou seja, quando essas duas entidades sdo isomoérficas
(GUIZZARDI, 2005).

A implicacéo disso para um agente humano que interpreta a representacdo € que a
sua interpretacdo se correlaciona de forma precisa e Unica com a abstracdo que
esta sendo representada. Em contrapartida, quando a correlagdo ndo € um
isomorfismo, entdo, poderia haver, potencialmente, uma série de modelos diferentes

(n&o intencionais) que seriam compativeis com a interpretacao.

O framework, assim, propfe um método sistematico para avaliar o nivel de
homomorfismo entre o modelo de referéncia e o artefato de representacéo. Para que
este mapeamento seja isomoérfico, existem quatro diferentes propriedades formais
gue essa correlacdo deve apresentar, a saber: lucidez, laconicidade, solidez e
completude (GUIZZARDI, 2005). Quando essas propriedades estdo ausentes em
um mapeamento, quatro sao os padrdes diferentes de problemas que surgem. Estes
sdo: sobrecarga de construtores, excesso de construtores, redundancia de
construtores e incompletude. Esses padrées de problemas sédo resumidos e

ilustrados na Figura 4-2, e sao discutidos a seguir.

Sobrecarga de Construtores Excesso de Construtores

Redundancia de Construtores Incompletude

@ Construtores do Universo de Discurso (O Construtores da Especificacdo

Figura 4-2 - Deficiéncias ontol6gicas em um mapeamento de um universo de discurso para
uma especificacdo. Baseado em (FETTKE e LOOS, 2005)

Construtores (constructs) sao tokens sintaticamente validos de uma linguagem.

Cada construtor representa um conceito. Na Figura 4-2 s&o vistos mapeamentos
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(indicados por setas) entre construtores do universo de discurso (circulos
preenchidos), a esquerda, de sua especificacdo (circulos vazios), a direita. A
existéncia de uma seta entre circulos indica que ha mapeamento entre esses
construtores. Por exemplo, um mapeamento de um circulo cheio para um circulo
vazio indica que na especificacdo ha a representacdo de um conceito do dominio. A
auséncia de uma seta indica auséncia de mapeamento. Duas setas partindo de um

mesmo construtor, ou chegando a um mesmo construtor, indica duplo mapeamento.

4.1.1 Sobrecarga de Construtores

A sobrecarga de construtores ocorre quando um mapeamento (de interpretacéo), da
representacdo para um modelo de referéncia, ndo é funcional (no sentido teorico),
ou seja, quando um construtor na representacdo significa mais do que um conceito

de dominio.

7

A sobrecarga de construtores é considerada uma propriedade indesejavel em
representacdes, uma vez que provoca ambiguidade e, por conseguinte, compromete
a clareza. Quando existe uma sobrecarga de construtores, os usuarios tém que
trazer conhecimentos adicionais que nao constam da representacdo para a

compreensao do fenbmeno que esta sendo representado.

4.1.2 Excesso de Construtores

O excesso de construtores acontece quando um mapeamento (de interpretacdo), da
representacdo para o modelo de referéncia, ndo é total (no sentido tedrico), ou seja,
quando h& um construtor na representacdo que carece de interpretagdo em termos

de um conceito de dominio.

Essa € uma propriedade indesejavel por duas razbes: em primeiro lugar, porque
esses construtores em excesso aumentam a complexidade da representagcdo sem
aumentar a sua expressividade e, em segundo lugar, porgue 0s usuarios tendem a
atribuir de qualquer modo uma interpretacdo para aquele construtor. No entanto,

uma vez que essas Iinterpretacdes nao sao contabilizadas no sistema de
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representacdo em si, ndo ha garantia de que a interpretacdo dada a um construtor
por um leitor do modelo ir4 coincidir com uma intencdo do criador daquele modelo
(GUIZZARDI, 2005).

4.1.3 Redundancia de Construtores

A redundancia de construtores acontece quando um mapeamento (de
representacdo), do modelo de referéncia para a representacdo, ndo € funcional, ou
seja, quando um conceito de dominio € representado por mais de um artefato de

representacao.

7

A redundancia de construtores €& conhecida por comprometer a clareza da
representacdo. Por um lado, ela também aumenta a complexidade da representacéo
sem aumentar a sua expressividade. Por outro lado, os usuarios tendem a atribuir
diferentes interpretacdes (inconsistentes) para as diferentes representacdes
(GUIZZARDI, 2005).

4.1.4 Incompletude

Por fim, a incompletude de construtores acontece quando um mapeamento (de
representacdo), do modelo de referéncia para o artefato de representacdo, ndo é
total. Em outras palavras, uma representacao é dita ser completa se todo conceito

em um dominio € coberto por pelo menos um construtor de modelagem da

representacao.

A completude no nivel da linguagem é, talvez, a propriedade mais importante que
deve manter em um sistema de representacdo. A incompletude de uma
representacdo implica falta de expressividade, isto €, que existem fendmenos no
dominio considerado (de acordo com uma conceituacdo de dominio) que nao pode
ser representado pela linguagem. Devido a importancia dessa expressividade para
se tratar sobre esse dominio, muitas vezes, os usuarios da linguagem escolhem

sobrecarregar um construtor ja existente a fim de representar o conceito de dominio
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em falta, implicando assim em uma sobrecarga de construtor, consequentemente,
prejudicando a clareza (GUIZZARDI, 2005).

4.2 ANALISE E AVALIACAO ONTOLOGICA DA RECOMENDACAO ITU-T G.805

E utilizado nesta secdo o framework apresentado na seGdo anterior para avaliar
sistematicamente a qualidade da Recomendacdo ITU-T G.805 como uma
representacdo do seu universo de discurso. Além de apontar uma série de
deficiéncias ontologicas na especificacdo, sdo exibidos fragmentos do modelo de
referéncia produzido para ilustrar as possiveis solucbes para os problemas
identificados. Esses fragmentos sao retratados utilizando-se a linguagem de
modelagem conceitual ontologicamente bem fundamentada conhecida como
OntoUML (GUIZZARDI, 2005). OntoUML é uma extensédo do padrdao de linguagem
de modelagem Unified Modeling Language (UML) (OBJECT MANAGEMENT
GROUP, 2011) com a possibilidade de realizar distingdes ontoldgicas entre seus

tipos primitivos.

4.2.1 Fim da Recursdo em Camadas de Rede e Distincao entre Link e Conexéao
de Link

A Recomendacéo ITU-T G.805 divide as camadas de rede em dois grupos distintos:
as camadas de caminho (que séo independentes de tecnologia) e as camadas de

transmissao (que sdo dependentes de tecnologia).

Os dois tipos de camadas compartilham semelhancas (como, por exemplo, ambas
serem definidas por tipos iguais de TTFs), bem como diferencas. Uma das
caracteristicas que as diferenciam é o fato de que, enquanto as camadas de
caminho podem ser tanto clientes quanto servidoras para outras camadas, a
camada de transporte ndo possui nenhuma camada servidora, ou seja, ela € sempre
uma camada servidora, nunca uma camada cliente. Assim, as entidades de

transporte de uma camada de transporte ndo sao suportadas por trilhas de camada
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inferior, mas sim por um link. A estrutura em camadas de uma rede pode ser

observada na Figura 4-3 a seguir.

F—.—H—.—H—H—.—.—I—.—I—I—I—I—I—.—H—I—H—I—H—I—I—I—I—Hﬁ —
Trilha

(Componente Légico)

TCP de Conex3o de Rede TCP de

Caminho (Componente Légico) Caminho
FESE NS NN RN NN NN NN NN

Camadade
Caminho

"—“J—“—IW P
Trilha

(Componente Légico)

Camadade
Caminho

TCP de Conexdo de Rede TCP'de
Caminho (Componente Ldgico) Caminho

) zg Trilha

T 0 (Componente Légico)

o .2

©

e 5 o

c c Link Fisico

c © Componente Fisico
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Figura 4-3 - Composicéo de camadas de caminho e de transmisséo

Na recomendacédo ITU-T G.805, o conceito link é definido como um componente
topolégico. Como visto no capitulo anterior, componentes topolégicos sdo conceitos
abstratos para representar a topologia de uma camada de rede. Na verdade, o
conceito de link topoldgico corresponde a visdo topologica de uma conexao de link,
gue € uma conexao légica de um ponto de vista de transporte. Uma modelagem
simplificada dos componentes topoldgicos, onde se excetua as composi¢coes dos
componentes topoldgicos, pode ser observada na Figura 4-4 a seguir (0 submodelo

completo dos componentes topologicos pode ser encontrado na secao 5.4.10).
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«category»
Topological Component

{disjoint, complete}

1 «characterization» 1
«category» hasTopology » «mode»

Layer Network Topological
Layer Network

1

{essential}

{essential}

«mode»
Access Group

2.*
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«category» TTFhasTopologicalCounterpart »
TTF
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complete}

«mode»
Compound
Link

Component
Link

1 «characterization»

relator» LChasTopologicalCounterpart » {complete}
Unidirectional LC
1.% «mode» «mode»
Paralel Serial
Compound Link| [Compound Link «mode»
Subnetwork
{disjoint, complete}
1 «characterization» 1
«kind» SNChasTopologicalCounterpart » «mode» «mode».
Physical Matrix Topological Matrix
0.*

Figura 4-4 - Modelo conceitual simplificado dos componentes topolégicos

Pode ser observado no modelo da Figura 4-4 que os componentes topologicos sao
dos seguintes tipos: camada de rede topoldgica, grupo de acesso, link e sub-rede. E
importante ressaltar que, como dito na secao 3.2, conexdes de link, matrizes fisicas
e TTFs tém um correspondente topologico. Ou seja, 0s componentes topoldgicos
representam propriedades (qualidades, aspectos) dos componentes que constituem
a rede de transporte. Uma vez que a correspondéncia entre esses dois pontos de
vista (isto €, ponto de vista de transporte, ou vertical; e ponto de vista topolégico, ou
horizontal) € formalmente estabelecida, dependendo do nivel de abstracdo exigido
por um usudario, uma transformacdo automatica entre o0s conceitos pode ser

realizada.

Uma informag&o muito importante que é explicitamente representada no modelo da
Figura 4-4 (mas que estd completamente ausente na especificacdo ITU-T G.805) é o
fato de que os componentes link e sub-rede sdo existencialmente dependentes (em
seu tempo de vida) das entidades conexdo de link e conexdo de sub-rede,
respectivamente. Isso € representado pela relacdo presente no modelo do tipo
caracterizacdo (characterization), que é uma relacdo de dependéncia de tempo de
vida em OntoUML. Como exemplo, é possivel dizer que um link (na verdade, um link

componente) € um aspecto (uma qualificacdo topologica) de uma conexao de link e,
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portanto, s6 pode existir se a conexao de link que ele qualifica existe. Uma vez que
este aspecto semantico € identificado e devidamente representado no modelo de
referéncia, ele pode ser preservado em todas as implementacdes e produtos

derivados deste modelo.

Dependéncia de tempo de vida também é utilizada na construcdo do modelo de
referéncia para identificar os diferentes status ontolégicos das entidades
representadas. Por exemplo, os tipos das entidades estereotipadas como <<mode>>
e <<relator>> representam dois diferentes tipos de entidades com tempos de vida
dependentes: o primeiro representa as propriedades intrinsecas ou aspectos de
determinados individuos, e o segundo representa propriedades relacionais de
ligacdo de mudltiplos individuos. Em contraste, uma entidade estereotipada como
<<kind>> representa um objeto, isto €, uma entidade existencialmente independente

gue pode existir por si mesma e de que outras entidades podem depender.

Contrastando a Figura 4-4 com a Figura 4-5 a seguir, se pode notar que o link
existente na camada de transmissao (aqui denominado link fisico) ndo pode ser
considerado igual a outros links descritos na recomendacdo. Como os modelos
deixam explicito, esses tipos de entidade pertencem a categorias ontoldgicas
diferentes: enquanto o link (topol6gico) € uma caracteristica intrinseca
existencialmente dependente de um objeto (um mode), o link fisico € um kind,
persistente ao longo do tempo e com sua identidade prépria e independente
(GUIZZARDI, 2005). Enquanto o primeiro explicita uma representacdo de uma LC na
visdo topoldgica, o segundo é um componente fisico da rede, onde, de fato, a
transmissdo de informacdes ocorre. Além disso, um link fisico ndo pode ser inferido
a partir da existéncia de uma LC (como os links topolégicos) e ndo é parte da visao
topoldgica da rede. Finalmente, na Figura 4-5, pode ser visto também que o link

fisico compbe apenas as camadas de transporte, isto €, ele ndo compde as

camadas de caminho.



71

«category»
Layer Network

Zﬁ{complete, disjoint}

I |
«kind» «kind»
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{essential} «kind»
Physical Link

Figura 4-5 - Modelo representando a existéncia de um Link Fisico

A falta do conceito do link fisico na Recomendacédo ITU-T G.805 constitui um caso
de incompletude em relacdo ao universo de discurso, ou seja, € 0 caso que cada
conceito em do dominio subjacente ndo é coberto por pelo menos um conceito na

especificagao.

4.2.2 Incompletude no conceito de Camada de Rede

O problema com o conceito da camada de rede apontada na subsecao 3.2.2.2 trata-
se de um problema de incompletude da recomendacdo em relagdo a seu dominio
subjacente. Como pode ser |4 observado, a camada de rede € tratada como
componente arquitetural, ndo havendo diferenciacéo entre este conceito e o conceito

de camada de rede na visdo de transporte.

A existéncia desses dois conceitos pode ser observada na Figura 4-4, onde a
camada de rede “de transporte” € uma category, enquanto sua representacao
topolégica, a camada de rede topoldgica, € um mode. A auséncia do conceito para
essa diferenciacao indica incompletude da recomendacédo. Essa incompletude leva o
usuario a utilizar o mesmo construtor camada de rede para as diferentes

possibilidades, originando também o problema de sobrecarga de construtores.

4.2.3 Incompletude no conceito de Grupo de Acesso

A Recomendacao ITU-T G.805 define um grupo de acesso (AG) como um conjunto
de TTFs colocalizados. Essa definicdo impede a representacéo topologica de redes
simples, onde ndo ha a necessidade de agrupamento de TTFs semelhantes. A



72

auséncia de um grupo de acesso individual, componente topolégico que representa
exatamente um TTF, pode ser considerada um caso de incompletude.

E utilizada na modelagem uma distin¢do entre tipos de grupos de acesso em AG
individual e AG composto (que € composto por dois ou mais AG individuais). Essa
modelagem dos grupos de acesso e de sua relacdo com TTFs pode ser encontrada
na sec¢éo 5.4.10.

4.2.4 Matriz: Conceitos Fisicos, de Transporte e Topoldgicos

4.2.4.1 Distincao entre Matriz Fisica e Matriz Topoldgica

O problema da definicdo da matriz na Recomendacéo ITU-T G.805 é basicamente o
mesmo que ocorre com o problema do link/link fisico. Matrizes sdo definidas pela
recomendacdo como as partes indivisiveis de uma sub-rede, isto é, a matriz € uma

sub-rede que ndo pode ser particionada.

Como visto no capitulo anterior, sub-redes sdo componentes topoldgicos da rede,
existindo apenas na visdo horizontal. Como subtipos, as matrizes herdam essas
caracteristicas, sendo também componentes topolégicos, o que, na realidade, nédo é

totalmente verdade.

Matrizes sdo, no dominio de redes de transporte, um componente fisico da rede.
Exemplos de implementacdes fisicas de matrizes podem ser encontrados em
algumas recomendacdes que tratam de tecnologias especificas de redes de
transporte, como, por exemplo, a recomendacgédo ITU-T G.798 (Caracteristicas da
hierarquia de blocos funcionais de equipamentos de redes Opticas de transporte)
(ITU-T, 2010), em sua pagina 107.

E utilizado mais uma vez o exemplo da representacéo visual do trecho de uma rede

existente na recomendacdao ITU-T G.805 e ilustrada na Figura 4-6 a seguir.
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Link connection

S Sink

T30S

Figura 4-6 - Exemplo de representacao do trecho de umarede pelarecomendacéo ITU-T G.805
(ITU-T, 2000)

Como tratado na secao 3.2.3, essa representacao visual esconde o componente
fisico matriz que existe entre a saida do TTF do tipo origem e entrada do AF do tipo
origem da Figura 4-6, preferindo representar apenas a capacidade de transferéncia

de informacgao que ocorre dentro da matriz, o SNC.

Uma representacdo dos componentes fisicos existentes, bem como das entidades

de transporte inferidas das ligac6es desses € encontrada na Figura 4-7 a seguir.
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Figura 4-7 - Entidades de Transporte inferidas na camada cliente

O que a recomendacdo ITU-T G.805 define como matriz €, na verdade, a
representagdo topologica da matriz fisica. Enquanto o componente fisico matriz é

chamado nesta dissertacdo de matriz fisica ou simplesmente de matriz, sua
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representacdo topologica € chamada de matriz topoldgica, e sua modelagem pode
ser encontrada na Figura 4-4 da secao anterior.

A modelagem da matriz fisica, por sua vez, faz parte dos submodelos funcéo de
processamento de transporte (TPF ou Transport Processing Function) origem e TPF

destino apresentados no capitulo 5, e é apresentada (para o lado origem) na Figura

4-8 a sequir.
«role» «mediation» «mediation» «role» - Lx 1 -
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Figura 4-8 - Modelo conceitual da matriz fisica

Como pode ser visto, os dois conceitos de matriz existentes (fisico e topoldgico) séao
de qualificac6es ontoldgicas diferentes. Enquanto a matriz fisica é do tipo kind, a
matriz topologica é do tipo mode. Sendo assim, esses conceitos sdo incompativeis,
nao podendo ser representados com apenas um construtor, como a recomendacao
ITU-T G.805 faz.

Assim, devido ao fato da incompletude da recomendacéo ITU-T G.805, pela nao
existéncia de um construtor para a matriz fisica, o usuario da recomendacgéo ITU-T
G.805 é forgado a sobrecarregar o conceito “matriz” existente para representar dois

conceitos diferentes e incompativeis.
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4.2.4.2 Redundancia de construtores nas definicbes de Conexao de Matriz e

Conexdo de Sub-rede

Outra conclusdo obtida dos estudos da Recomendacdo ITU-T G.805 € que os
conceitos de conexdo de matriz e de conexdo de sub-rede sdo equivalentes, isto €,

nao existem casos em que esses diferem entre si.

Enquanto, segundo definicdes da recomendagao, a conexao de matriz “¢ uma
entidade de transporte que transfere informagao por uma matriz’, uma conexao de
sub-rede “é¢ uma entidade de transporte que transfere informagdo por uma sub-

rede”.

Conforme visto no capitulo anterior, entidades de transporte transferem informacéao
entre pontos de referéncia que referenciam ligacdes entre componentes fisicos de
uma rede. Assim, ndo é possivel que conexdes de matrizes ou de sub-redes

ocorram entre conceitos topologicos de uma rede.

Uma sub-rede é um agregado de links e outras sub-redes para uma abstracdo por
parte do usuéario de uma topologia de uma rede. Uma matriz topologica € a menor
sub-rede possivel, a sub-rede indivisivel. Analisando o modelo criado (ver Figura
4-4), verifica-se que sub-redes ndo sao diretamente inferidas de componentes da
visdo de transporte, sendo inferidas diretamente apenas matrizes. O elemento que
possui como representacédo topoldgica a matriz topoldgica é a matriz fisica.

Assim, tanto conexdes de sub-rede quanto conexdes de matrizes sdo entidades de

transporte que representam a transferéncia de informacao por uma matriz fisica.

Como neste caso existem dois construtores para 0 mesmo conceito, este € um claro
caso de redundancia de construtores, aumentando a complexidade do modelo de

referéncia sem acrescentar novas informacoes, prejudicando a clareza do modelo.

Optou-se aqui por utilizar no modelo de referéncia criado apenas o construtor
conexao de sub-rede, visto que este € mais abrangente que conexdo de matriz, uma

vez que matrizes topoldgicas sao subtipos de sub-redes.
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425 Pontos de Referéncia

Pontos de referéncia (RP ou Reference Point) sdo definidos na Recomendacao ITU-

T G.805 do seguinte modo (em traducéo livre):

“Os pontos de referéncia sdo formados pela ligacdo entre entradas e
saidas das fun¢fes de processamento de transporte e/ou de entidades de
transporte. As ligacbes permitidas e os tipos especificos resultantes de
pontos de referéncia séo apresentados na Tabela 1.” (ITU-T, 2000)

A primeira frase dessa definicdo indica que pontos de referéncia sdo formados pela
ligacdo entre as entradas e saidas das funcdes de processamento de transporte
(TPF) e/ou de entidades de transporte. No entanto, uma vez que entidades de
transporte ndo definem as conexdes fisicas da rede, mas representam a capacidade
de transferéncia de informacdes por elas, € incorreto afirmar que a ligacdo de
entradas ou saidas de entidades de transporte com TPFs resulta em um RP. Na
verdade, RPs sao criados pelas ligacfes que ocorrem entre 0os componentes fisicos

da rede, como, por exemplo, os TPFs.

Uma vez que RPs existem pela conexdo de entradas e saidas de componentes
fisicos, o inicio e o fim das entidades de transporte podem ser definidos a partir dos
RPs, e ndo o contrario, como descreve a recomendacdo. A validade desta concluséo
pode ser defendida tomando-se como exemplo a definicAo de entidades de

transporte pela recomendacéo, que segue (em traducdo livre):

‘As entidades de transporte provém transferéncia de informacéo
transparente entre pontos de referéncia da camada de rede.” (ITU-T, 2000)

A segunda frase da definicdo dos pontos de referéncia pela recomendacéo diz que
as ligac6es possiveis e 0s pontos de referéncia resultantes sdo encontrados em uma

tabela da recomendacéo, reproduzida parcialmente na Tabela 4-1 a seguir.
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Tabela 4-1 - Possiveis ligac8es entre TPFs e Entidades de Transporte e os RP resultantes
segundo a Recomendacé&o ITU-T G.805. Baseado em (ITU-T, 2000)

_ _ Pontos de
Componentes Arquiteturais .
Referéncia
AF TTF AP
TTF LC TCP
TTF SNC TCP
LC SNC CP
LC LC CP
AF AF CP
SNC: Conexao de Sub-rede
AF: Funcao de Adaptacéo AP: Ponto de Acesso
TTF: Funcdo de Terminagdo de Trilha  TCP: Ponto de Terminagdo de
LC: Conexao de Link Conexao
CP: Ponto de Conexéo

Como dito anteriormente, a tabela mostra a criacdo de pontos de referéncia a partir
de ligacBes entre TPFs e entidades de transporte. A posi¢cdo aqui defendida é que
RPs ocorrem da ligacdo entre componentes fisicos da rede, o que claramente
contradiz a Tabela 4-1. Na sequéncia, para fins de avaliacdo, primeiro € tomado
como exemplo o caso dos pontos de terminacdo de conexdo (TCPs) e,

posteriormente, 0 caso dos pontos de conexdo (CPs).

4.2.5.1 Sobrecarga de Construtores na Definicdo de TCP

Segundo a Tabela 4-1, TCPs sao definidos como o resultado da ligacdo entre
funcdes de terminacdes de trilha (TTFs) e conexdes de link (LCs) ou conexdes de
sub-rede (SNCs). Esses LCs e SNCs sdao componentes l6gicos da rede, inferidos a
partir dos RPs, em uma clara inversao de definicdes — RPs séo definidos a partir de
entidades de transporte que sdo definidos por RPs.

E sugerido nesta dissertacdo que TCPs sejam criados das ligacées de componentes
fisicos da rede. Para o caso das camadas de caminho, eles ocorrem entre saidas de
TTFs origem e entradas de AFs origem (ou saidas de AFs destino e entradas de
TTFs destino) e sdo chamados de TCPs de caminho. Para o caso das camadas de
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transmissdo, onde os TTFs nao ligam AFs e sim Links Fisicos, os TCPs sao do tipo
especifico TCPs de fim e ligam (1) saidas de TTFs origem a entradas de Links
Fisicos ou (2) entradas de TTFs destino a saidas de Links Fisicos. Para o caso em
gue ha uma ligacédo entre um TTF e uma Matriz Fisica, os TCPs gerados sao do tipo
PM TCP.

Uma versdo atualizada das possiveis ligagbes e dos pontos de referéncia
resultantes de acordo com a ideia defendida nesta dissertacdo pode ser encontrada
na Tabela 4-2 a seguir. Nela, RPs sédo formados das ligacdes entre componentes

fisicos, e ndo de componentes fisicos com componentes de transporte.

Tabela 4-2 - RPs resultantes de ligagdes entre componentes fisicos da rede

o Pontos de
Componentes Fisicos .
Referéncia
AF TTF AP
TTF AF TCP de Caminho
TTF Link Fisico TCP de Fim
TTF Matriz Fisica PM TCP
AF AF AF CP
AF Matriz Fisica PM CP
AF: Funcao de Adaptacéo SNC: Conexao de Sub-rede
TTF: Fungdo de Terminacéo de Trilha AP: Ponto de Acesso
LC: Conexao de Link TCP: Ponto de Terminagéo de Conexao
PM: Matriz Fisica CP: Ponto de Conexéo

Usando o framework de avaliacdo ontolégico, pode-se mostrar um caso de
sobrecarga de construtores na definicdo de TCP: a recomendagéo (Tabela 4-1)
define TCP como um conceito Unico quando, na verdade, ele representa trés
conceitos diferentes (TCP de caminho, TCP de fim e TCP do tipo PM TCP), como
pode ser visto na Tabela 4-2.

A Figura 4-9 (parte do submodelo TPF Origem, apresentado na sec¢ao 5.4.7) ilustra
os trés diferentes tipos de TCP para uma rede do tipo origem. Nesta figura, pode-se
observar que tanto o TCP de caminho quanto o TCP de fim e o TCP do tipo PM TCP
sao exemplos de relators (entidades que séo existencialmente dependentes de

varias entidades as quais ela conecta) (GUIZZARDI, 2005). Este é o caso, uma vez



79

que eles indiretamente mediam, respectivamente, os relacionamentos TTF-AF

source connection, TTF-End source connection e TTF-PM source connection.

«material»
/TTF-AF source connection »

«material»
/TTF-PM source

«role»

TTF Source

«role»
Source PM
TTF Output

«role»
TTF Connected
PM Input

«relator»
Source PM TCP

Connected
Physical Matrix

\/
«kind»
Physical Matrix

«material»
/TTF-End source connection »

«role»
Source End
TTF Output

«role»
Source Path
TTF Output

«role»
TTF-End
Connected
Source TTF

«role»
TTF-PM
Connected
Source TTF

{essential,
inseparable}

«role»
TTF-AF
Connected
Source TTF

>

«kind»
Source TTF

Source Connected
1.* Physical Link

«role»
TTF-End

«role»
Connected

«relator»

«kind»
> Physical Link Input

«kind»

Source End TCP Physical Link
1 1 1 Physical Link Input {essential,
inseparable} 5| 1»
c
le 2
«relator» «role» 2
Connected b 1
Source Path TCP Source AF Input
«kind»
Transmission Media
Layer Network
\/ 1.  {essential,
«kind» inseparable}
Source AF Input 1
«kind»
[soleear

«role»
TTF-AF
Connected
Source AF

Figura 4-9 — Diferentes tipos de TCPs relacionando diferentes tipos de componentes fisicos

4.2.5.2 Excesso de Construtores na Definicdo de CP

O caso dos CPs é mais complexo. Segundo a recomendac¢ado, como visto na Tabela
4-1, um CP é criado por trés liga¢des distintas: 1) AF com AF, 2) LC com SNC, ou 3)

LC com LC. Essa afirmacédo esta em discordancia com a posi¢cao aqui defendida, a

saber, que RPs sao criados por associacfes de componentes fisicos (SNCs e LCs

sdo a representacdo de transporte de informacao entre componentes fisicos, como

mencionado anteriormente).

Fisicamente um CP representa a ligacdo de uma saida AF de destino com uma

entrada AF de origem (originando um CP do tipo AF CP, representada pela ultima

linha da Tabela 4-1) ou a ligacdo entre uma saida ou entrada de AF com uma matriz

fisica (originando um CP do tipo PM CP, caso néo existente na Tabela 4-1, mas

representado na udltima linha da Tabela 4-2). Porém, muitos exemplos visuais

incluidos na recomendacgédo ndo séo claros sobre a formacdo dos CPs, permitindo

multiplas interpretagdes do usuario, como pode ser observado na Figura 4-10.
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Imagem Original Imagem Editada

Network connection

\— — T o/
\/ Network connection \/ R —
N el = y / % TCP
N o @ cp ww W
Je=e) o=, TR o= LA v
TCP / \ /N TCP | 1 b

WF source AF T Sink AF

¥ SnkTE 7 sinkrrF

Figura 4-10 - Existéncia e localizagédo de CPs

A parte esquerda da figura mostra um trecho de rede representado em um exemplo
visual da prépria recomendacdo, na qual a existéncia de CPs é exemplificada.
Porém, neste exemplo, ndo € possivel determinar quais as ligacdes originam 0s
CPs. Pior ainda, a imagem transmite a impressao de que CPs sdo criados pela
ligacdo de dois LCs, o0 que, na verdade, ndo ocorre. A parte a direita da Figura 4-10,
resultado desta dissertacdo, apresenta a mesma rede com maior detalhamento,
identificando vinculos fisicos onde se originam os CPs. As ligacGes estdo em plena

conformidade com a Tabela 4-2.

Uma observacédo importante a ser feita aqui € que, na Recomendacéo ITU-T G.805,
0 conceito CP utiliza um anico construtor, definido de trés formas diferentes, mas na
verdade se refere a duas entidades diferentes. A primeira vista, isso parece
constituir um caso de redundéancia de construtores (trés definicbes/representacdes
de dois conceitos do dominio). No entanto, ap6s uma analise mais cuidadosa torna-
se claro que as duas configuracdes adicionais para um CP (representado pelas
linhas 4 e 5 da Tabela 4-1) ndo podem ocorrer na realidade. Assim, essas duas
representacdes ndo tém uma interpretacdo em termos de um conceito de dominio,
ou seja, 0 que ocorre na definicdo dos CPs é um caso de excesso de construtores,

além de um caso de incompletude.

A parte do modelo de referéncia que trata sobre as conexdes que originam os CPs

pode ser encontrada na se¢ao 5.4.9.
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4.3 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a aplicagdo de um framework baseado em ontologias para
avaliar sistematicamente um numero de propriedades de um artefato de
representacdo do dominio. Em particular, ele usa um modelo de referéncia
ontologicamente bem fundamentado que representa de forma canbnica o dominio
subjacente a Recomendacédo ITU-T G.805 (ou seja, o dominio das redes de

transporte) para avaliar a atual especificacdo da norma.

Como demonstrado pelo estudo de caso aqui relatado, o uso de tecnologias
baseadas em ontologia, como uma modelagem ontol6gica de um dominio conceitual
subjacente a uma especificacdo, bem como um framework de avaliacdo baseado em
ontologia, podem contribuir significativamente para identificar deficiéncias nesta
especificacdo. No caso apresentado aqui, usando essas tecnologias, é possivel
ilustrar, bem como fornecer solugbes, para problemas encontrados na
Recomendacao ITU-T G.805 de incompletude, redundancia, e excesso e sobrecarga

de construtores.

Uma vez que essa recomendacédo é a base para muitas outras na area de redes de
transportes, é essencial que esses problemas sejam identificados e corrigidos, de
modo que sua propagacao para outras recomendacdes (bem como para produtos

derivados da recomendacdo) possam ser evitados.
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5 ONTOLOGIA DA RECOMENDAGAO ITU-T G.805

Este capitulo apresenta o modelo conceitual em ontologia desenvolvido para a
recomendagao ITU-T G. 805. Estdo contidas as descrigbes dos submodelos
existentes e das regras de restricdo e derivacdo do modelo. Em relacdo as regras
|6gicas, devido ao grande numero de regras no modelo, apenas algumas sao
apresentadas completamente. Isso se deve ao fato do tamanho excessivo que a
dissertacdo tomaria. Dessa forma, optou-se por utilizar outros meios de publicacdo

para documentar completamente as regras do modelo.

A secdo 5.1 apresenta algumas consideracdes a respeito do modelo desenvolvido,
gue possui seu escopo definido na secdo 5.2. A se¢do 5.3 apresenta a metodologia
utilizada para o desenvolvimento. A se¢cdo 5.4 descreve a ontologia desenvolvida
para a Recomendacao ITU-T G.805 dividida em submodelos para fim de um melhor
entendimento e visualizacdo. A secédo 5.5 apresenta exemplos de regras de restricdo
e de derivacao para a ontologia aqui apresentada. Por fim, a secdo 5.6 apresenta as
concluses do capitulo.

5.1 CONSIDERACOES

Uma versao inicial do modelo conceitual em ontologia da Recomendacéo ITU-T
G.805 foi apresentada no artigo “Ontology based model for the ITU-T
Recommendation G.805: Towards the self-management of transport networks”
(MONTEIRO et al., 2010) (em portugués: “Um modelo baseado em ontologia para a
recomendacao ITU-T G.805: Rumo ao autogerenciamento de redes de transporte”).
Além da descricdo da modelagem conceitual, também s&o descritos os principais
conceitos da recomendacao ITU-T G.805 e as tecnologias utilizadas para a
modelagem e implementacdo do modelo. Utilizando-se a linguagem de
implementagdo de ontologias OWL (Web Ontology Language) (SMITH, WELTY e
MCGUINNESS, 2004) é criada uma implementacdo para o modelo e desenvolvido
um estudo de caso para redes 6pticas de transporte, onde as inferéncias obtidas séao

exibidas.
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7

O modelo aqui apresentado € mais completo, englobando todos os aspectos
apresentados na sec¢ao 5.2. Este modelo representa: a arquitetura de redes de
transporte, a existéncia, a taxonomia, a estrutura e a composi¢cao dos componentes

e seus relacionamentos.

Uma vez que se queira construir aplicacdes baseadas nesses modelos, sugere-se a
criacdo de extensdes que englobem aspectos mais especificos para tais aplicacdes.
Por exemplo, no presente modelo ndo € representada a possibilidade de existirem
elementos defeituosos ou ndo funcionais, caso essa possibilidade seja de interesse
para determinada aplicacdo, deve-se criar um submodelo que represente tal
comportamento ou caracteristicas. A modelagem aqui realizada é independente de
tecnologia de implementacdo. A escolha de linguagens e ferramentas para

implementacdo do modelo é uma questao de projeto, como explicado na sec¢éo 2.1.

5.2 EscoPO

O capitulo 5 da recomendacédo ITU-T G.805 apresenta um modelo funcional e
estrutural para arquiteturas de redes de transporte em geral, independente de
tecnologia. Os capitulos dessa recomendacao estao estruturados conforme pode ser
visto na Figura 5-1 a seguir. Além dos capitulos de definicdo de escopo (capitulo 1),
referéncias (capitulo 2), definicdo de termos (capitulo 3) e abreviacdes (capitulo 4), a
recomendacdo ITU-T G.805 também apresenta exemplos de aplicacbes dos
conceitos definidos no capitulo 5 as estruturas e topologias de rede (capitulo 6) e
técnicas de melhoria de disponibilidade de redes de transporte em seu Ultimo

capitulo (capitulo 7).

1 Scope

[ 2 References

#

_./ H"\I
(G.805 |
. -

._ 4 Abbreviations

P .{' 3 Terms and definitions

' 5. Functional architecture of transport networks -

B Application of concepts to network topologies and structures

7 Transport network availability enhancement techniques

Figura 5-1 - Estrutura de Capitulos da Recomendacao ITU-T G.805
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O foco do trabalho aqui desenvolvido é o capitulo 5 da recomendacao ITU-T G.805,
cuja estruturagcdo pode ser encontrada na Figura 5-2 a seguir. A ontologia
desenvolvida nesta dissertacdo visa contemplar todos os componentes arquiteturais
descritos na recomendacdo, bem como seu comportamento e possiveis ligacoes.
Para isso, optou-se por modelar as se¢des 5.2 e 5.3, Componentes Arquiteturais, e

Particionamento e Divisdo em Camadas, respectivamente.

R 1 5c00e
| ¥ 2References
|| 3 2 Terme and gefinitons
:"I % 4 Anbreviations
' 5.1 Infroduction

Legenda:

v Modelado

3 N30 modelado

W 5.2.1 Topological components )
| ¥ 5.2.2Transport entiies

| ¥ 5.2 Architectural companents | :
| ' W' 523 Transport processing functions _

— ¥ 5.24 Reference points
¢ | _—
| G.805 K | ¥ 5.3.1 Infroduction _
" I\ | —_————
|\ ¥ 5. Functional architecture of transport networks | | W 5.3.2.1 Subnetwork partitioning

| | o [ [ ¥’ 5322 Link pariiioning
I\ v 5.3 Partitioning and layering | | —
— ¥ 5.3.2Paritioning concept | W’ 5.3.3.1 Client/server relationship

‘ | |V 5.33 Layering concept | ¥ 5.3.3.2 Transport layer netwarks
\ \ _ & 5.3.3.3 Decomposition of layer networks

! I 2@ 5.4 Connection supenision
| e s
\ € 5.5 Layer network interworking

': € 5 Application of concepts to network topolagies and structures

\ 3¢ 7 Transport network availability enhancement techniques

Figura 5-2 - Itens Modelados da Recomendagéo ITU-T G.805

A excecdo fica por conta do topico 5.3.3.3 da recomendacdo, que trata da
decomposicdo de camadas de rede em subcamadas - esse tépico propositalmente
nao foi modelado, pois aumenta significantemente a complexidade do modelo. A

modelagem desse tépico é uma proposta de trabalho futuro.

5.3 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA ONTOLOGIA

O processo utilizado para a criagdo do modelo conceitual em ontologia é ciclico e
envolve as atividades de leitura e estudo da recomendacéo, discussdo sobre seus

conceitos e sobre suas distingdes ontoldgicas e, enfim, a modelagem.

Apds o processo de modelagem conceitual, o modelo gerado é menos restritivo do
gue o desejado. Isto €, ele representa mais informacao (invalida) do que a que se
deseja representar no modelo de referéncia. Assim, para que este problema seja

resolvido, € necesséria a criagdo de regras de restricdo para este modelo. A Figura
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5-3 a sequir ilustra o processo de criacdo do modelo e as restricbes com regras
|6gicas.

Figura 5-3- Processo de criagdo do modelo de referéncia

Restrigdo com

Regras

Informagdo que de fato é representada

Informagdo que se deseja representar

Muitas vezes foram identificadas deficiéncias na recomendacdo e, para uma
modelagem completa, fez-se necessario realizar afirmacdes baseadas em exemplos
praticos existentes. Acredita-se que, por ser muito genérica, a recomendacao deixa
lacunas, cabendo ao modelo desenvolvido neste trabalho apresentar solucdes

ontologicamente consistentes, completas e ndo ambiguas.

Durante as fases intermediarias do desenvolvimento do modelo, implementacdes em
Web Ontology Language (OWL) e Semantic Web Rule Language (SWRL)
(O’CONNOR et al., 2005) (que permite inclusédo de regras do tipo if-then), utilizando-
se 0 Protégé (STANFORD CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS
RESEARCH, 2009) séo realizadas para teste dos conceitos.

5.4 ONTOLOGIA DA RECOMENDACAO ITU-T G.805

Ao todo, séo apresentados aqui onze dos doze submodelos criados (o submodelo

gue nédo é apresentado € analogo a outro apresentado).

Ressalta-se que os submodelos aqui descritos ndo sédo independentes, apesar de
exibidos separadamente. A separacdo dos submodelos tem por objetivo melhorar a
visualizacdo e o entendimento; porém todos sdo partes de um mesmo modelo,
devendo assim ndo haver inconsisténcias entre eles e ndo haver distingdo de ordem,

nomes ou outros.
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5.4.1 Componentes Arquiteturais

O submodelo que representa os Componentes Arquiteturais (ou, em inglés,
Architectural Components) é ilustrado na Figura 5-4 a seguir.

«category»
Architectural Component

jk {disjoint, complete}

«9ategory» «category» «relator» «relator» «category»
Topological Component Physical Component Transport Entity Reference Point Layer Network

{disjoint, complete}

«category» «kind» «kind»
TPF Physical Matrix Physical Link

Figura 5-4 - Submodelo Componentes Arquiteturais

7

Um Componente Arquitetural € um elemento da distingdo ontoldgica category
(categoria), isto é, ndo define um tipo em si, mas agrega diferentes tipos. Este
submodelo apenas indica que componentes arquiteturais sdo de exatamente cinco
tipos diferentes e disjuntos: Componentes Topoldgicos (Topological Components),
descrito no submodelo de mesmo nome; Componentes Fisicos (Physical
Components), descrito nos submodelos TPF Origem (TPF Source) e TPF Destino
(TPF Sink); Entidades de Transporte (Transport Entities); e Pontos de Referéncia
(Reference Points), descritos nos submodelos de mesmo nome; e Camada de Rede

(Layer Network), também descrito no submodelo Componentes Topoldgicos.

Também esté contida neste submodelo a composicdo dos componentes fisicos por

exatamente trés tipos disjuntos: TPF, matriz fisica e link fisico.

5.4.2 Funcdes de Processamento de Transporte

O submodelo que representa as funcdes de processamento de transporte (Transport

Processing Functions, ou TPF) é ilustrado na Figura 5-5 a sequir.
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«category»
TPF
JAN
{disjoint, complete}
T 1.*
«material»
Iclient-server TTF connection } «category» «category»
TTF AF
.
{disjoint, complete}
{disjoint, complete}
(disjoint, complete} «kind» «kind» «kind»
- Bidirectional AF Source AF Sink AF
«material» «material» «materialy 1 1 % %
Iclient-server TTF bidirectional 4 1l* lient- TTF source gonnection » o Iclient-server TTF sink|connection » * «role» «role»
i Source AF Sink AF
Bidirectional Bidirectional

Clent Sk TTE. «kind»
Sink TTF

«kind» [ | ClemseeT® «kind»
Bidirectional TTF Source TTF

Component Component
1
1 «role» «role»

{essential,
inseparable} | 1 1
Source TTF Sink TTF

Bidirecional Bidirecional {essential,
Component Component inseparable}

{essential,

1
{essential, 1

Figura 5-5 - Submodelo Fun¢des de Processamento de Transporte

Este modelo representa os dois tipos de TPFs existentes: Funcdes de Terminacao
de Trilha (TTFs ou, em inglés, Trail Termination Functions) e Fun¢des de Adaptacao

(AFs ou Adaptation Functions).

Ambos TTFs e AFs podem ser dos tipos origem (Source), destino (Sink) ou
bidirecionais (Bidirectional), sendo este Ultimo composto de um elemento origem e
um destino, colocalizados, ndo podendo existir sem eles. Por outro lado, os TPFs
origem e destino podem compor um elemento bidirecional ou n&o, existindo

isoladamente.

TTFs de camadas diferentes podem ser relacionados entre si pelo relacionamento
client-server TTF connection (em seu tipo mais genérico), sendo este
relacionamento especializado para cada tipo de TTF existente, gerando client-server

TTF bidirectional, source ou sink connection.

5.4.2.1 Relacionamentos Opcionais

Outra questao a ser descrita, e que se repetird em outros submodelos, é a existéncia
de uma classe representando o papel assumido por determinada entidade para

evitar cardinalidade zero em um relacionamento. A existéncia de relacionamentos
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opcionais pode esconder conhecimentos importantes para o0 modelo e, portanto, sua

eliminagéo é benéfica.

Sempre gue se julgou necessario, essa distincdo entre o proprio tipo e seus papeis
assumidos é realizada. Um exemplo é no relacionamento de composicdo de AF
bidirecionais por um par de AFs origem e destino. O modelo distingue o papel
assumido pelos componentes unidirecionais quando compdem um elemento
bidirecional. A Figura 5-6 a seguir ilustra esse fato, representando, a esquerda
(Figura 5-6 A), a modelagem do caso com o relacionamento opcional (AFs origem e
destino podem ou ndo compor um AF bidirecional) e a direita (Figura 5-6 B) a
modelagem distinguindo o papel assumido pelas entidades unidirecionais na
composicdo de um componente bidirecional (O AF bidirecional € composto por
componentes AF origem e AF destino que desempenham o papel de componente

bidirecional).

Figura A Figura B

«category» «category»
AF AF

{disjoint, complete} {disjoint, complete}

«kind» «kind» «kind» «kind» «kind» «kind»
Bidirectional AF Source AF Sink AF Bidirectional AF Source AF Sink AF

01 | %t 1 1 1 1 % %

«role» «role»
{essential} Source AF Sink AF
Bidirectional Bidirectional
Component Component

{essential,

{essential} inseparable} 1 1

{essential,
inseparable}

Figura 5-6 - Eliminac&o de cardinalidade zero

Como se pode observar, a distingdo do papel de componente bidirecional modificou
as propriedades da composicdo: na Figura 5-6 A, a composicdo era apenas
essencial (representado por {essential} junto da relacdo de composi¢ao. Neste caso,
essencial a existéncia de um AF origem e destino para compor um Bidirecional),
porém AFs origem e destino ndo eram inseparaveis (representado por {inseparable}
junto da relagcdo de composigcéo) de um AF bidirecional, pois esses poderiam existir

independentes da existéncia de um AF deste tipo. Agora, na Figura B, a composicao
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recebe os atributos essencial e inseparavel, visto que um AF origem ou destino que
assume o papel de Componente Bidirecional € inseparavel do AF bidirecional que

ele compde.

Porém, ha casos em que se manteve o relacionamento com cardinalidade zero,

como, por exemplo, na Figura 5-7 a seguir.

Figura A Figura B
«relator» «relator» o
Trail {disjoint, Trail {disjoint,
AN complete} /N complete}
«relator» «relator» «relator» «relator»
Bidirectional Trail Unidirectional Trail Bidirectional Trail Unidirectional Trail
0.1 2 1
«relator»
Unidirectional Trail
{essential} Bidirectional
Component

{essential,
inseparable}

Figura 5-7 - Existéncia de cardinalidade zero

Neste caso, relators séo tipos rigidos e, uma vez instanciados, ndo podem mais
deixar de ser. Isto €, uma vez que uma trilha unidirecional se tornasse componente
de uma trilha bidirecional, ela nunca mais poderia deixar de ser, o que ndo é o caso.
Portanto, realiza-se a modelagem conforme a Figura 5-7 A e ndo como na Figura
5-7 B. Este trecho é retirado do submodelo entidades de transporte, explicado na

secdo 5.4.3.

5.4.3 Entidades de Transporte

O submodelo que representa as entidades de transporte (Transport Entities) €

exibido na Figura 5-8 a sequir.
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«relator»
Transport Entity
VAN

{disjoint, complete}

«relator»
Trail

{disjoint, complete}

«relator»

«relator»
Unidirectional Trail

Bidirectional Trail

0.1 2

«relator» «relator»
{essential} Connection Hop Connection
{disjoint, complete}

{disjoint, complete}

«relator»
Subnetwork Connection

«relator»
Link Connection

«relator»
Network Connection

{disjoint,

{disjoint, complete} complete}

{disjoint, complete}]

«relator» «relator» «relator» «relator» «relator» «relator»
Bidirectional NC Unidirectional NC Bidirectional SNC Unidirectional SNC Bidirectional LC Unidirectional LC
0.1 2 0.1 2 0.1 2
{essential} {essential} {essential} I~
«relator» «relator» %;
—— Unidirectional rolator _.. [ Unidirectional 2
End NC PM-PM NC 2 Source SNC «relator» §
e «relator» g «relator» UniEnd  |— s
£ 8| Unidirectional | & 3| «relator» 8 —— Unidirectional Lc k)
2. 5] £o Source = ik o
%) Path NC S35 € Sink SNC
3 g z g- PM NC S «rg\atar»
Te ; =3 ; 2 «relator» Uni Path  —
«relator» «relator» =~ —— Unidirectional LC
— Unidirectional Sink AF SNC
PMNC PMNC

Figura 5-8 - Submodelo Entidades de Transporte

Este submodelo ilustra a existéncia de dois tipos de entidades de transporte. Séo
elas as conexdes (connection) e a trilha (Trail). As conexdes sdo ainda divididas em
Conexbes de Rede (Network Connection ou NC), de Sub-rede (Subnetwork
Connection ou SNC) e de Link (Link Connection ou LC), sendo que essas duas
compdem uma classe chamada Conexdes de Salto (Hop Connection), ndo existente
na recomendagdo ITU-T G.805, mas utilizada no submodelo Suporte de
Componentes.

Tanto a trilha quanto NCs, SNCs e LCs possuem um representante unidirecional e
um bidirecional, composto de um par de elementos unidirecionais do mesmo tipo.
NCs unidirecionais ainda podem ser de trés tipos especificos (PM, Path Layer ou
End; isto é, respectivamente, de Matriz Fisica, de Caminho ou de fim), dependendo
do tipo de Ponto de Terminacdo de Conexdo (Termination Connection Point, ou
TCP) que origina esta entidade de transporte. Os diferentes tipos de TCP e sua

formacao séo tratados no submodelo TCP origem e TCP destino.
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Assim como o0 NC, o LC e o SNC também possuem tipos especificos que
representam a ocorréncia dessas entidades de transporte entre diferentes tipos de

pontos de referéncia.

5.4.4 Relacionamentos Horizontais

O submodelo Relacionamentos Horizontais € composto pelos modelos exibidos na
Figura 5-9, na Figura 5-10 e na Figura 5-11. Ele representa os aqui chamados
relacionamentos horizontais: as Trilhas (Trails) e as Conexdes de Rede (NCs).

«relator»

L i
«mediatiorns Unidirectional Trail wmeatation»
1 | 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 | 1

I
«material»
«relator» /source-sink Tréil connection » «relator»
Source AP Sink AP

1 1
Figura 5-9 — Trilha unidirecional

7

Este submodelo é separado em quatro partes para uma melhor explicacao.
Primeiramente, o submodelo da Figura 5-9, representa uma Trilha unidirecional
(Unidirectional Trail). Essa trilha, de distingdo ontolégica relator, existe mediando a
relacdo, chamada de source-sink Trail connection, que existe entre pontos de

acesso (AP ou Access Point, um tipo de ponto de referéncia) origem e destino.

«mediation» ! «relator» «mediations o «relator»
———— Unidirectional «mediation Unidirectional mediation»
End NC N N Path NC N
1
1 |
] |
] |
| |
| |
| |
] |
1 } 1 1 } 1
1 |
; «matrial» ; | «matrial» |
«relator» /source-sink End'NC connection » «relator» «wrelator» | o5 rce-sink PathiNC connection » | <'€lator»
Source L Sink Source L Sink
End TCP 1 1 End TCP Path TCP 1 1 Path TCP

Figura 5-10 - Conex®8es de rede unidirecionais de caminho e fim

O segundo modelo, ilustrado na Figura 5-10, representa, a sua esquerda, a
existéncia de NCs unidirecionais de camada de transmisséo (Unidirectional End NC).

Este NC € um relator que existe mediando a relagédo entre dois TCPs de camada de
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transmissdo, um origem e outro destino. O relacionamento entre esses TCPs €
chamado de source-sink End NC connection. A direita do modelo encontrado na
Figura 5-10, é representada a existéncia de NCs unidirecionais do tipo “Path”, isto &,
das camadas de caminho (camadas clientes ou clientes e servidoras ao mesmo
tempo, isto é, todas as camadas com exce¢do da camada de transmisséo). Esse NC
unidirecional de caminho media o relacionamento entre TCPs de caminho origem e

destino, chamado de source-sink Path NC connection.

«material»
/PM-PM NC connection »

|
|
|
|
|
|
|
|

«mediation» X «mediation»
«relator»
1 PM-PM NC 1
1 1 1
1
s «mediation»

«relator» 1 «mediation «relator»

s «relator» Sink
Pl\(;lu'lfgi’ Unidirectional 1 PM TCP

PM NC
1

! 1 % 1

«material» ‘ {disjoint, « «material»
Isource PM NC connection » «s:elator» complete} «rgliantﬁr» Isink PM NG connection
——————————————— ource =
PM NC PMNC
1 1
1 1
1 «mediat{on» «mediation»
«relator» «relator»
Sink Source

Path TCP 1 Path TCP

Figura 5-11 - Diferentes tipos de conex8es de rede

O modelo da Figura 5-11 representa os possiveis tipos de NCs gerados a partir de
TCPs relacionados a Matriz Fisica (PM). Estes podem ser de trés tipos: PM-PM NC,
que ocorre mediando um relacionamento entre um TCP do tipo PM origem e um
TCP do tipo PM destino (isto €, tanto o TCP de origem quanto o TCP de destino
existem mediando entradas e saidas de duas instancias de matrizes fisicas); o
segundo tipo € o NC do tipo PM origem, que ocorre de um TCP relacionado a matriz
fisica do lado origem com um TCP de caminho (n&o relacionado a matriz fisica e
nem ao link fisico) do lado destino; o terceiro tipo media o relacionamento entre um
TCP origem de caminho com TCP destino do tipo PM (relacionado com uma matriz

fisica no lado destino). Estes trés tipos de NCs atrelados a TCPs do tipo PM em ao



93

menos uma de suas pontas sdo classificados como NCs unidirecionais do tipo PM
(Unidirectional PM NC).

5.4.5 Conex0es de Sub-rede e de Link

Este submodelo possui duas partes principais, uma que representa as conexdes de
sub-rede e outra que representa as conexdes de link. Para uma melhor explicacao,

essas duas partes sao separadas e explicadas nas subsecdes a seguir.

5.45.1 Conex0des de Sub-rede

A Figura 5-12 a sequir ilustra 0 modelo desenvolvido para as conexdes de sub-rede.

«material»
/source SNC connection »

«relator» «relator»

Source T Source
PM TCP ! AF-PM CP
1 : 1
|
1 «mediation» 1 | 1
«relator» |
Sink «mefiation» L 1 «mediation»
PM-AF CP «relator»
Unidirectional
1 1 1 Source SNC
IAF S'i;rgatanal» . «relator» {diSjC:int, «relator»
¢ _n_ngc_tlgrl:___ Unidirectional complete} {> Unidirectional
AF SNC SNC
1 1 «mediation» 1 ~—lator 1 «mediation»
« »
| 1 «mediafion» Unidirectional
aor Sink SNC
T
PM-AF CP 1 | 1
|
1 «matprial» 1
«rgliantsr» /sink SNC cpnnection » «r(;liz:]tsr»
PM TCP PM-AF CP

Figura 5-12 - Submodelo Conexdes de Sub-rede

SNCs unidirecionais ocorrem entre pontos de referéncia de uma matriz fisica. Eles
podem ser de trés tipos: SNC unidirecional de origem, que media os pontos de
referéncia relacionados a uma matriz fisica que se encontra no lado origem da rede;
SNC unidirecional de destino, para uma matriz fisica do lado destino da rede; e do

tipo SNC unidirecional de AF, que ocorre quando relaciona os pontos de referéncia
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que ocorrem entre as ligacdes de uma matriz fisica com duas AFs, uma de origem e

uma de destino.

5.4.5.2 Conex0des de Link

A Figura 5-13 a sequir ilustra 0 modelo desenvolvido para as conexdes de link.

«relator» «relator» «relator» «relator»
«relator» ) «relator» )
Source AF CP Source Sink AF CP Sink
Path TCP PM-AF CP Path TCP PM-AF CP

{disjoint, complete} J7 J7 {disjoint, complete}
«material»

«elator» | o0 rce-sink Path LC connection » «relator»
Source T Sink
|
xCP 1 : 1 xXCP
|
1 : 1
|
. . I . A
«mediation» L 1 «mediation»
«relator»
Uni
1 Path LC o
{disjoint, «relator»
ﬂpleﬁb Unidirectional
LC
«mediation» «mediation»
«relator»
Uni End
1 LC 1
|
1 | 1
|
«matérial»
«relator» Isource-sink End!LC connection » «relator»
Source Sink
End TCP 1 1 End TCP

Figura 5-13 - Submodelo Conexdes de Link

Conexdes de LC podem ocorrer na camada de transmisséo, recebendo o nome de
LC unidirecional de fim (Uni End LC, que media TCPs que ocorrem nessa camada);
ou nas camadas de caminho, recebendo o nome de LC unidirecional de caminho
(Uni Path LC).

Enquanto um LC de camada de transmissao s6 € gerado por um relacionamento
entre pontos de referéncia nessa camada, os LCs de camada de caminho podem
ocorrer devido ao relacionamento de varios tipos de pontos de referéncia. Esses

tipos sdo especificados pelas classes xCP origem (Source xCP) e xCP de destino
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(Sink xCP), que nédo existem na recomendacédo ITU-T G.805, mas séo utilizadas aqui

para agrupar as entidades passiveis de relacionamentos.

5.4.6 Suporte de Componentes

O submodelo da Figura 5-14 a seguir exibe as dependéncias existentes entre

entidades de transporte de varias camadas de uma rede.

< «material»
/supports

«mediation» 1.* «material» g _*

«relator» «relator» /supports » «relator»
Unidirectional NC Unidirectional Trail Hop Connection
/\ - &

1 «materialy 1 «mediation»

- «relator» «relator»
rts b »
«l.(md» . /suppo Uni End Unidirectional
Physical Link Lc End NC

Figura 5-14 - Submodelo Suporte de Componentes

Lendo o modelo da esquerda para a direita, tem-se que um Link Fisico, componente
fisico pertencente a camada mais inferior, isto €, a camada de transmisséao, suporta
um LC unidirecional de mesma camada (na verdade, que relaciona pontos de
referéncia gerados pela ligacdo de componentes de mesma camada) que ele (do
tipo LC de camada de transmisséo ou End LC). Este End LC, por sua vez, media um

NC unidirecional de camada de transmissdo (Unidirectional End NC, que é

existencialmente dependente do LC).

Para todo NC unidirecional (incluindo o de camada de transmisséo), esse pode
mediar uma trilha unidirecional de mesma camada (ele s6 ndo media quando ndo ha
um AP formado entre o TTF que define a camada e uma adaptacdo para a camada
cliente). Por sua vez, essa trilha da suporte para existéncia de entidades de
transporte de salto (hop connections - denominagdo n&o existente na

recomendacao, utilizada aqui para definir LCs e SNCs) de camada superior.

A existéncia de um caminho fisico continuo entre dois TCPs define a existéncia de
uma NC unidirecional de mesma camada. Esse caminho fisico € representado pela

ligacdo das entidades de transporte do tipo salto, que suportam a existéncia deste
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NC. As regras para restricdo e inferéncia de conhecimento, relacionadas a este
modelo, séo exibidas na se¢éo 5.5 deste capitulo.

A Figura 5-15 a seguir ilustra as relacbes de mediacdo e suporte deste modelo.
Ressalta-se que as reticéncias indicam que, enquanto houver componentes fisicos

conectados, hd a mediacao e suporte de entidades de transporte.

suporta

LC/SNC

Camada De
Caminho

suporta

Uni End LC

Camada De
Transmissao

Link Fisico

Figura 5-15 — Dependéncias entre entidades de transporte de diferentes camadas

5.4.7 TPF Origem

Este submodelo, exibido na Figura 5-16 a seguir, representa as relacbes entre
componentes fisicos, em especial os TPFs, do lado origem da rede.



«material»
/TTF-AF source connection »

«material»
/TTF-PM source >

«role»

TTF Source

«mediation»

«role»
Source PM
TTF Output

«mediation»

«role»
TTF Connected
PM Input

«relator»
Source PM TCP

«material»
/TTF-End source connection »

>

«kind»
PM Input

Connected

Physical Matrix

\/
«kind»
Physical Matrix

«role»
TTF-End

«role»

Source Connected
Physical Link

«relator»

11 %7
" Co;f:;ed > «kind»
Ph I K Physical Link Input Physical Link
1 " 1 . ysical Link Input

«role»
Connected
Source TTF Input

«role»
Connected
Source AF Output

«relator»
Source AP

« «material»
/AF-TTF source connection

«role»
TTF-AF

Connected
Source AF

«role»
AF-TTF

«kind»
?‘;E'ge nd Source End TCP
utpu {essential,
1 inseparable} "—§ 1%
g
«role» prp— «role» @
3
Source Path Source Path TCP Connected -~ 1
«role» TTF Output 1 1 Source AF Input
TTF-End <ind»
Connected || ; Transmission Media
Source TTF {disjoint, complete} Layer Network
«role»
TTE-PM {essential,
Connected inseparable} \V4 1% {essential,
Source TTF «kind» inseparable}
Source AF Input
«role»
TTF-AF
Connected || D
Source TTF
{essential,
«role» inseparable] «kind»
AF-TTF Source AF Output
Connected 1 inseparable}
Source TTF

Connected
Source AF

Figura 5-16 - Submodelo TPF Origem

97

Este submodelo € dividido em trés partes para um melhor entendimento. A primeira

dessas partes esta representada na Figura 5-17 a seguir. S80 encontradas nesta
figura as classes relacionadas as ligacdes entre TTFs e AFs origem.

«material»
/TTE-AF source connection »

«role»
TTF-AF
Connected
Source TTF

«
Sou

«role»
AF-TTF
Connected
Source TTF

{disjoint, complete}

{essential,
inseparable}

\/
«kind»
Source TTF Output

kind»
rce TTF

«role» m prvpe—" 1 «role»
Source Path 4;}7 Connected
TTF Output 1 1 Source Path TCP 1 1 Source AF Input

{essential,
inseparable}

1.*

\/
«kind»
Source AF Input

«kind»
Source TTF Input

«role»
Connected
Source TTF Input

«kind»
Source AF Output

inseparable}

«mediation» Tt «mediation»| «role»
«relaton Connected
Source AP Source AF Output
101 101 L

< «material»
/AF-TTF source connection

«role»
TTF-AF
Connected
Source AF

«role»
AF-TTF

Connected

Source AF

Figura 5-17 - Relacionamentos entre TTFs e AFs de origem

Pode ser visto que quando hd um TTF origem cuja saida esteja ligada a uma

entrada de uma AF origem, é gerado um TCP de caminho origem (Source Path

TCP) e o TTF e 0 AF séo relacionados por TTF-AF source connection. Para o caso



98

em que a saida de um AF origem é relacionada a entrada de um TTF origem, ha a
criacdo de um AP origem (Source AP) e ha um relacionamento do tipo AF-TTF

source connection entre os dois TPFs.

A segunda parte do submodelo, representada na Figura 5-18 a seguir, exibe a
criacdo de um ponto de referéncia chamado TCP de tipo PM origem (Source PM
TCP) quando a saida de um TTF é ligada a entrada de uma matriz fisica. Assim, o

TTF e a matriz séo relacionados por TTF-PM source connection.

«material»
/TTE-PM source connection »

«role»
TTF Source
Connected
1.* Physical Matrix

«role» «mediation» «mediation» «role» -
Source PM «relator» TTF Connected > «kind» «kind»
Source PM TCP PM Input Physical Matrix
L TTF Output 1 1 PM Input
«role»
TTE-PM {essential, \/
Connected inseparable} «kind»
Source TTF Source TTF Output

«kind»
Source TTF

Figura 5-18 - Relacionamento entre TTF de origem e PM

E possivel ver, na ultima parte deste submodelo, ilustrada na Figura 5-19 a seguir,
que quando um TTF origem possui sua saida ligada a entrada de um link fisico, ha a
criacdo de um TCP origem de camada de transmissdo (Source End TCP),
relacionando TTF e Link Fisico por TTF-End source connection.

«material» «role»
/TTF-End source connection » TTE-End
Source Connected
1.* Physical Link
1 «role» «mediation» «mediation» «role» - 11 %7
Source End «relator» Connected «kind» «kind»
TTE O Source End TCP Physical Link | ¢ Physical Link Input Physical Link
utput 1 1 ysical Link Inpu {essential,
olen inseparable} = 1x
TTF-End 5
Connected a
Source TTF 9, 1

«kind»
Transmission Media
Layer Network

}

{essential, insep le} it
Source TTF Output
1.%

1

«kind»
Source TTF

Figura 5-19 - Relacionamento entre TTF de origem e link fisico
Ha ainda o submodelo TPF Destino, que representa as relagbes entre o0s

componentes fisicos do lado destino da rede, porém este ndo é mostrado aqui, pois

é anéalogo ao lado origem.
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5.4.8 Pontos de Referéncia

O submodelo exibido na Figura 5-20 a seguir representa os Pontos de Referéncia e

seus subtipos.

«relator» «relator»
Reference Point AP .
yAN {disjoint,

complete}
{disjoint,
complete} «relator» «relator» «relator»
Bidirectional AP Source AP Sink AP
0.1 | 01 1 .
{essential}
«relator»
TCP
{disjoint, complete}
«relator» «relator»
Source TCP Sink TCP
«elator> JAN 7AN
Bidirectional TCP {disjoint, complete} {disjoint, complete}
{disjoint, complete}
(disjoint,
complete} «relator» «relator» «relator» «relator» «relator» «relator» . -
Source Source Source Sink Sink Sink Eld\(r((;i‘l?éor:;l CP Umdl(r:llielllls:!»al CP'
Path TCP End TCP PM TCP PM TCP Path TCP End TCP —
{disjoint, /\ /\ {disjoint,
complete} complete}
«relator» «relator» «relators i 1 1 1
Bidirectional | Bidirectional | Bidirectional 1 1 «relator» {essential} «relator»
Path TCP End TCP PM TCP. Bidirectional AF CP
AF CP
0.1 2
0.1 0.1 |o.1 |01
0.1 0.1
relator» {essential} P —
Bidirectional PM CP
PM CP
=
&
{essential} 2
«relator» 3
Source PM-AF CP _g
i z
«relator» 2
{essential} Sink PM-AF CP

Figura 5-20 - Submodelo Pontos de Referéncia

Pode-se observar que séo trés os pontos de referéncia existentes: APs, TCPs e

Pontos de Conexao (Connections Points, CPSs).

APs podem ser de trés tipos: origem, destino (com sua criagcdo sendo mostrada no
submodelo TPF origem e destino) e bidirecional (composto de um par de APs

origem e destino).

TCPs podem ser de trés tipos principais: origem, destino, e, assim como o AP,
bidirecional, composto de um par de TTFs origem e destino. Os tipos origem, destino
e bidirecional podem ser decompostos em outros trés tipos, de acordo com a ligagcao
entre componentes fisicos que ele é criado. Para ligagdes entre TTFs e AFs, tem-se
TCPs de caminho (Source, Sink e Bidirecional Path TCPs); para ligacdes de TTFs

com matrizes de conexao, tem-se TCPs do tipo PM (Source, Sink e Bidirecional PM
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TCPs); e para ligacdes entre TTFs e Links Fisicos, tem-se TCPs de camada de

transmissao (Source, Sink e Bidirecional End TCPs).

Os CPs, por sua vez, sédo do tipo unidirecional ou bidirecional, sendo estes divididos
ainda de acordo com as ligacGes que originaram os CPs: AF CP, para CPs criados
pelas ligacdes entre dois AFs; e PM CP, para CPs criados entre ligagbes de AFs
com PMs. A criacdo de CPs é mostrada no submodelo Pontos de Conexao,

apresentado na secao a seguir.

5.4.9 Pontos de Conexao

O submodelo Pontos de Conexao representa a formacdo dos diferentes tipos de
CPs. As duas subsecfes a seguir explicam a formacdo de CPs dos tipos AF e PM

separadamente, para uma melhor compreensao.

5.4.9.1 Pontos de Conexéo do tipo AF

A Figura 5-21 a seguir ilustra o submodelo que representa o ponto de conexao do
tipo AF (AF CP).

«mediation» «mediation»
«kind» «role» «relator» «role» «kind»
Sink AF Output <| _Connected AF CP Connected D Source AF Input
al Sink AF Output 1 1 1 1 Source AF Input
) {esst;ntlsl ' . {essential, .
inseparable} 1. inseparable} %
1
«material»
«kind» /sink-source CP connection » «kind»
Sink AF Source AF

Figura 5-21 - Submodelo Pontos de Conexé&o do tipo AF

As classes do modelo ilustram a formacdo de CPs por conexdes entre saidas de
AFs destino com entradas de AFs origem, gerando CPs do tipo AF. Os AFs que
possuem suas saidas e entradas relacionadas por um CP deste tipo estdo

relacionados entre si por source-sink CP connection.
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A Figura 5-21 a seguir ilustra o submodelo que representa o ponto de conexao do

tipo PM (AF PM).
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Connected
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Connected
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Connected
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Connected

Figura 5-22 - Submodelo Pontos de Conexéo do tipo PM

Physical Matrix

Devido a existéncia de uma matriz fisica (PM), é ainda possivel a criacdo de dois

outros tipos de CPs. O primeiro desses tipos ocorre quando ha a ligacdo de uma

saida de um AF origem com a entrada de uma PM, gerando um CP do tipo AF-PM

CP de origem (Source AF-PM CP), relacionando a fun¢do de adaptacdo de origem

com a matriz por AF-PM source connection. O outro tipo possivel de ser gerado &

para o lado destino e ele ocorre devido a ligacdo da saida de um AF de destino com

a entrada de um PM, resultando em um ponto de conexao do tipo PM-AF CP de

destino, relacionando a funcdo de adaptacdo de destino com a matriz por AF-PM

sink connection.

5.4.10 Componentes Topoldgicos

O submodelo da Figura 5-23 ilustra os chamados componentes topologicos.
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Figura 5-23 - Submodelo Componentes Topolégicos

Os componentes topoldgicos nada mais sdo do que componentes fisicos (TTF e
matriz fisica) e de transporte (LC unidirecional) representados em outra visao,

conforme explicado na sec¢éo 3.2.

E possivel observar ver no modelo que sdo quatro os tipos de componentes

topolégicos: camadas de rede topoldgicas, grupos de acesso, links e sub-redes.

Quando a visdo topolégica de uma camada € representada, é feita uma
correspondéncia de um para um entre os componentes fisicos e de transporte para
os elementos topologicos. Um TTF gera um AG individual (conceito esse ausente na
recomendacao, porém necessario — um caso de incompletude), uma LC gera um
Link componente e uma matriz fisica gera uma matriz topologica (o conceito de

matriz € confuso e incompleto, esse é tratado em detalhes na secéo 4.2.4).

Este submodelo também indica que camadas sdo compostas por TTFs, matrizes
fisicas e por conexdes de link, e que o elemento de transporte camadas de rede
possui uma visao topologica composta pelos trés componentes topologicos: Link,
Sub-rede e AG.
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O conceito de particionamento permite uma maior ou menor abstracdo de uma
camada de rede de acordo com a intencado do usudrio. Esse conceito, descrito na
secdo 5.3.2 da recomendacao ITU-T G.805 nos diz que links podem ser agrupados
ou decompostos em links ligados por sub-redes e que sub-redes também podem ser
agrupadas ou decompostas em outras sub-redes ligadas por links. Esse fato

também é representado pelas composi¢des existentes no modelo.

5.4.11 Submodelo Camadas de Rede e Relacionamento Cliente/Servidor

O submodelo ilustrado na Figura 5-24 ilustra os diferentes tipos de camada de rede

e o relacionamento cliente/servidor entre estas camadas.

«material»
[client-server Layer related »

«category»
Layer Network

1.*
{complete, disjoint}
|

[

«kind» <fkin.d» ) «category»
Path Transmission Media Server Layer
Layer Network Layer Network Network
Lr - % N
{complete, disjoint} {complete, disjoint} §
| 2
@
«subkind» «subkind» «subkind» «subkind» o
Client Path Single Path Single Server %
Layer Network Layer Network Transmission Layer [|Transmission Layer )
>3
=1

{complete, disjoint}

«subkind» «subkind»
Top Intermediate
Path Layer Path Layer

Figura 5-24 - Submodelo Camada de Rede e Relacionamento Cliente/Servidor

Este modelo diz que existem dois tipos de camadas de rede, as de caminho (Path
Layer Network) e as de transmissdo (Transmission Media Layer Network). As
camadas de caminho sdo compostas, como visto no submodelo anterior, por dois ou
mais TTFs, enquanto a camada de transporte, além desses TTFs, deve ser

composta também de um ou mais Links Fisicos, como visto no submodelo TTF

origem.
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Camadas que possuem seus TTFs relacionados por cliente-server TTF connection
possuem um relacionamento do tipo cliente/servidor, onde a camada mais abaixo, a
servidora, fornece servicos a camada mais acima, a cliente. A Figura 5-25 a seguir

ilustra os diferentes tipos de camada de rede existentes.

Top Path Layer Network
(apenascliente)

Server Transmission Layer
(apenas servidora)

—> Relacionamento Cliente/Servidor
Figura 5-25 - Diferentes tipos de camada de rede existentes

Além de serem divididas em camadas de caminho (Top Path Layer Network e
Intermediate Path Layer) e de transmisséo, como mostra a Figura 5-25, as camadas
também sdo divididas neste modelo em clientes, servidoras e néo relacionadas,
essas dos tipos Single Path Layer Network e Single Transmission Layer, que

existem sem seus TTFs estarem relacionados a outros.

5.5 REGRAS DE RESTRICAO E DERIVACAO DO MODELO

Conforme descrito na secédo 5.3, 0 modelo conceitual desenvolvido apresenta-se
menos restritivo do que o desejado, considerando validas informacdes que néao
deveriam ser. Para eliminacdo deste problema, regras légicas de primeira ordem sdo
utilizadas. As regras logicas, além de seu uso como restricdo para o modelo,
também sdo utilizadas para inferéncia de novos conhecimentos, como

demonstradas em alguns exemplos a seguir, sendo essas chamadas de regras de
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derivacdo. Como dito anteriormente, apenas algumas regras de restricao e de

derivacao serédo aqui apresentadas.

5.5.1 Regras de derivacao dos relacionamentos do modelo

Ha varios casos de relacionamentos derivados presentes no modelo conceitual

(identificados por uma / antes do nome, segundo a sintaxe UML). Quando esses

relacionamentos ndo séo diretamente derivados de um relator, caso que ocorre, por

exemplo, na derivagdo de source-sink Trail connection pela mediacdo de APs por

um relator trilha unidirecional (indicado no modelo pela relacdo de derivacdo, uma

linha pontilhada), entdo regras légicas devem ser criadas para esta derivacéo.

Ha também o caso do client-server TTF connection, em que este € sempre um dos

seus trés subtipos, ndo havendo a necessidade de criacdo de uma regra especifica

para ele (mas ha a necessidade de criacdo para seus tipos filhos).

As regras de derivagéo de relacionamentos existentes no modelo séo:

client-server TTF bidirecional connection: derivado da existéncia de TTFs de
origem e destino, relacionados entre si (através de client-server TTF source
connection e client-server TTF sink connection), compondo TTFs
bidirecionais.

client-server TTF source connection: derivado da concatenacdo do
relacionamento TTF-AF source connection entre um TTF de origem e um AF
de origem com o relacionamento AF-TTF source connection entre 0 mesmo
AF de origem e um outro TTF de origem.

client-server TTF sink connection: caso analogo ao acima, para o lado destino
da rede.

source-sink End NC connection: derivado diretamente do relator NC
unidirecional de fim.

source-sink Path NC connection: derivado diretamente do relator NC
unidirecional de caminho.

PM-PM NC connection: derivado diretamente do relator PM-PM NC.



106

source PM NC connection: derivado diretamente do relator NC de origem do
tipo PM.

sink PM NC connection: derivado diretamente do relator NC de destino do tipo
PM.

source-sink  Trail connection: derivado diretamente do relator trilha
unidirecional.

source SNC connection: derivado diretamente do relator SNC unidirecional de
origem.

sink SNC connection: derivado diretamente do relator SNC unidirecional de
destino.

AF SNC connection: derivado diretamente do relator SNC unidirecional do
tipo AF.

source-sink Path LC connection: derivado diretamente do relator LC
unidirecional de caminho.

source-sink End LC connection: derivado diretamente do relator SNC
unidirecional de fim.

supports: derivado da ligacéo existente entre componentes fisico e entidades
de transporte que existem.

AF-TTF source connection: derivado indiretamente do relator AP de origem.
TTF-AF source connection: derivado indiretamente do relator TCP de origem
do tipo de caminho.

TTF-End source connection: derivado indiretamente do relator TCP de origem
do tipo de fim.

TTF-PM source connection: derivado indiretamente do relator TCP de origem
do tipo PM.

AF-TTF sink connection: derivado indiretamente do relator AP de destino.
TTF-AF sink connection: indiretamente por TCP de destino do tipo de
caminho.

TTF-End sink connection: indiretamente por TCP de destino do tipo de fim.
TTF-PM sink connection: indiretamente por TCP de destino do tipo PM.
sink-source CP connection: indiretamente por AF CP.

PM-AF source connection: indiretamente por CP origem do tipo PM-AF.

PM-AF sink connection: indiretamente por CP destino do tipo PM-AF.
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e client-server Layer connection: sera apresentado no exemplo a seguir.

Como exemplo, é considerado o caso da relacdo client-server Layer connection
entre uma camada cliente de caminho e uma camada servidora. Essa relacdo ocorre
guando TTFs dessas camadas sao relacionados por client-server TTF connection. A
regra logica de primeira ordem para este relacionamento, representada na Figura

5-26, é descrita por:

vX,y,a, b TTF (X) * TTF(y) ~ client-server TTF connection (X, y) *

Layer Network (a) » Layer Network (b) * (x <a) " (y < b)

client-server Layer connection (a, b)

Em que (x < a) quer dizer x compde a, ou x é parte de a. Assim, conhecido o
relacionamento client-server Layer connection entre duas camadas a e b, pelo
modelo é possivel saber que a camada a € uma camada do tipo cliente e de
caminho e a camada b € uma camada servidora. Devido ao fato desses dois tipos
serem disjuntos, também nédo existe a possibilidade do relacionamento ocorrer de

uma camada para ela mesma (isto é, x #y).

! (Client Path)
TTF i Layer Network
L | o
I —
— D
5 S : g2
S 0 1 S &
o 9 I > o
| s N - E
= ] o @
c O I o -
U | S
s <
TTF I
' (Server)
i Network Layer

Figura 5-26 - Regra de derivacéo do relacionamento client-server Layer connection
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5.5.2 Regras que definem propriedades dos relacionamentos

Cada relacionamento do modelo possui propriedades especificas como, por
exemplo: funcionalidade, transitividade, simetria ou assimetria, reflexividade ou
irreflexividade, dentre outras. Para que as propriedades de cada relacionamento

estejam explicitas, € necessaria sua formalizacéo em regras logicas.

Uma breve descricdo de algumas das possiveis propriedades de relacionamentos é
realizada nas subsecdes a seguir. Ressalta-se que ferramentas de auxilio a
construcdo de ontologias, como o Protégé 4 (STANFORD CENTER FOR
BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH, 2009) fornecem facilidades para a
implementagdo dessas propriedades dos relacionamentos. Essas ferramentas
permitem a inclusdo dessas propriedades de forma gréafica, sem a necessidade de

inclusédo de regras logicas.

As descrices dos possiveis tipos de propriedades dos relacionamentos (subsecdes
5.5.2.1 a 5.5.2.7) sdo baseadas e possuem material extraido e adaptado de
(HORRIDGE, 2009).

5.5.2.1 Funcionalidade

A funcionalidade também é conhecida como “propriedade de valor Gnico”. Se uma
propriedade é funcional, para um dado individuo pode haver apenas um individuo
que esta relacionado via esta propriedade. A Figura 5-27 a seguir mostra um
exemplo: a propriedade funcional tem Méae.
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Jean

Sdo o mesmo individuo

Implica que Peggy e Margaret

Margaret

Figura 5-27 - Exemplo de propriedade funcional

Se for dito que o individuo Jean tem Mae Peggy e também é dito que Jean tem Mae
Margaret, entdo, devido ao fato de tem Mae ser uma propriedade funcional, pode-se

inferir gue Peggy e Margaret sdo o mesmo individuo.

Deve ser notado também que, se Peggy e Margaret estao explicitamente declarados

como sendo individuos diferentes, a declaracdo acima levara a uma inconsisténcia.

5.5.2.2 Funcionalidade Inversa

Se uma propriedade é funcional inversa entdo significa que a propriedade inversa &
funcional. Para um dado individuo pode haver um unico individuo relacionado a ele

por esta propriedade.

A Figura 5-28 a seguir mostra um exemplo de propriedade funcional inversa: € Mae
de, que e propriedade inversa de tem Mae — como tem Mée € funcional, € Méae de é

inversa funcional.
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Jean

Implica que Peggy e Margaret
S3o 0 mesmo individuo

Margaret

Figura 5-28 - Exemplo de propriedade funcional inversa

Se for declarado que Peggy é méae de Jean e também é declarado que Margaret é

mae de Jean, entdo se pode inferir que Peggy e Margaret sdo o mesmo individuo.

5.5.2.3 Transitividade

Se uma propriedade P é transitiva e essa propriedade relaciona um individuo A a um
individuo B, que por sua vez é relacionado a um individuo C por essa mesma
propriedade P, entdo pode-se inferir que o individuo A esta relacionado ao individuo

C via propriedade P.

A Figura 5-29 a seguir mostra o exemplo da propriedade transitiva tem Ancestral. Se
o individuo Matthew tem um ancestral que € Peter, e Peter tem um ancestral que é
William entdo se pode inferir que Matthew tem um ancestral que é William — isso

esta indicado pela linha pontilhada na Figura 5-29 a seguir.
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tem Ancestral tem Ancestral

Matthew

tem Ancestral

Figura 5-29 - Exemplo de propriedade transitiva

Note que se uma propriedade € transitiva:

e Entdo sua propriedade inversa também deve ser transitiva.

e Essa propriedade ndo pode ser funcional.

Sendo x, y e z individuos quaisquer e R um relacionamento, a implementacdo da

propriedade de transitividade em R em regra légica de primeira ordem é:

VXV, Z

R(X y)"R(y,2) >R (X 2)

5.5.2.4 Simetria

Se uma propriedade P é simétrica e relaciona um individuo A a um individuo B,

entdo B também esta relacionado a A via propriedade P.

A Figura 5-30 a seguir mostra um exemplo de propriedade simétrica. Se o individuo
Matthew esta relacionado com o individuo Gemma via propriedade transitiva tem
Irmao, logo se pode inferir gue Gemma também deve estar relacionado a Matthew
via propriedade tem Irmdo. Em outras palavras: Matthew tem irm&o que & Gemma

entdo Gemma deve ter um irmao que € Matthew.
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tem Irmado

U
S 4
~ Y4
L PR

Matthew
IVIE]S)

-
~.~—-------—‘—

tem Irmdo
Figura 5-30 - Exemplo de propriedade simétrica
Visto de outra forma, a propriedade € sua prépria propriedade inversa.

Sendo x e y individuos quaisquer e R um relacionamento, a implementacdo da

propriedade de simetria em R em regra l6gica de primeira ordem é:

v X,y

RXYy)—R(y, X

5.5.2.5 Antissimetria

Se uma propriedade P € antissimétrica e essa propriedade P relaciona um individuo
A com outro individuo B, entdo o individuo B ndo pode estar relacionado com o

individuo A via propriedade P.

A Figura 5-31 a seguir mostra um exemplo de propriedade antissimétrica. O
individuo Robert esta relacionado com o individuo David via propriedade
antissimétrica é Filho De. E plausivel relacionar o individuo David com o individuo
Bill via propriedade é Filho De, porém néo é possivel relacionar o individuo Robert
com o individuo Bill por essa mesma propriedade, isto €, Robert ndo pode ser filho
de David e de Bill ao mesmo tempo, mas pode ser filho de David e este por sua vez
ser filho de Bill.
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é Filho De é Filho De
David
3 ®
O —
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\\\\ x ’/,,
é Filho De

Figura 5-31 - Exemplo de propriedade antissimétrica

5.5.2.6 Reflexividade

Certa propriedade P é dita reflexiva quando ela relaciona um individuo A a ele

mesmo.

Na Figura 5-32 a seguir se pode ver um exemplo dessa caracteristica. Utilizando-se
a propriedade reflexiva conhece, um individuo George deve ser relacionado a ele
mesmo usando a propriedade conhece.

conhece

e

George Simon

conhece

Figura 5-32 - Exemplo de propriedade reflexiva

Em outras palavras, George deve conhecer a si mesmo. Além disso, é possivel que
George conheca outras pessoas, portanto, ele pode ter esse mesmo relacionamento

conhece com o individuo Simon, por exemplo.

Sendo x um individuo qualguer e R um relacionamento, a implementagdo da

propriedade de reflexividade em R em regra légica de primeira ordem é:
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VY X

R (X, X)

5.5.2.7 Irreflexividade

Se uma propriedade P é irreflexiva, ela pode ser descrita como uma propriedade que
relaciona um individuo A a um individuo B, aonde os individuos A e B ndo sédo o

mesmo.

Um exemplo desta caracteristica pode ser vista com a propriedade irreflexiva € Mae

De, na Figura 5-33 a sequir.

de De

é

Figura 5-33 - Exemplo de propriedade irreflexiva

Um individuo Alice pode ser relacionado ao individuo Bob pelo relacionamento é
Mae De, porém Alice ndo pode ser relacionada a ela mesma utilizando-se essa

propriedade, isto €, ela ndo pode ser mée dela mesma.

5.5.2.8 Outras propriedades

E importante mencionar que as propriedades anteriormente citadas sdo exemplos e
gque h& outras propriedades que se fazem presentes no modelo conceitual
construido. Um exemplo é a propriedade de aciclicidade do relacionamento client-

server Layer connection.

Esse relacionamento modela o relacionamento cliente/servidor entre camadas de
rede, ocorrendo de uma ou mais camadas clientes para uma ou mais camadas

servidoras.
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Além de assimétrica, irreflexiva e intransitiva, esse relacionamento ndo pode ocorrer
de forma ciclica. Isto é: uma camada (servidora) qualquer ndo pode se relacionar
com uma camada cliente da sua camada cliente ou com uma camada cliente da
camada cliente de sua camada cliente, e assim por diante.

A Figura 5-34 a sequir ilustra essa propriedade.

Top Path Layer Network
(apenascliente)

Intermediate Path Layer

(cliente e servidora)

Intermediate Path Layer
(cliente e servidora)

Server Transmission Layer
(apenasservidora)

—> Relacionamento Cliente/Servidor

Figura 5-34 - Aciclicidade do relacionamento client-server Layer connection

5.5.3 Regras para composicao de pontos de referéncia bidirecionais

Pode ser depreendido da modelagem de pontos de referéncia bidirecionais que
esses sdo compostos de dois pontos de referéncia unidirecionais. A Figura 5-35 a
seguir ilustra o caso dos pontos de acesso (AP).
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«relator»
AP
{disjoint,
complete}
I |
«relator» «relator» «relator»
Bidirectional AP Source AP Sink AP
0.1
0.1 1 1
{essential}
{essential}

Figura 5-35 - Composicé&o de pontos de acesso bidirecionais

Na verdade, no caso de APs, de CPs do tipo AF e de TCPs de caminho, eles séo
compostos por pares de componentes do mesmo tipo, porém que estdo
relacionados a componentes fisicos que fazem parte de um componente
bidirecional. Isto é: APs bidirecionais sdo compostos por um AP de origem e um de
destino, porém que relacionam entradas e saidas de AFs e TTFs unidirecionais que
compdem AFs e TTFs bidirecionais, conforme pode ser visto na Figura 5-36 a

seqguir.

Bidirectional AF

Source AF Sink AF

Bidirectional AP
Sink AP,

Source AP

Source TTE Sink TTF

Bidirectional TTE

Figura 5-36 - APs bidirecionais
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Assim, deve haver uma restricdo por regras para que APs bidirecionais s6 sejam
compostos por APs de origem e de destino nessa situagcdo. A seguir é ilustrada a

regra utilizada neste modelo:

Vv k1, k2, x, x1i, x20, y, ylo, y2i
Source AP (k1) ~ Sink AP (k2) ~ Bidirectional TTF (x) ~ Bidirectional AF (y) "

Source TTF Input (x1i) ~ Sink TTF Output (x20) » Source AF Output (y1o) * Sink AF
Input (y2i) ~

mediates (k1, x1i) » mediates (k1, ylo) * mediates (k2, x20) * mediates (k2, y2i) »
isPartOf (x1i, x) ~ isPartOf (x20, x) ~ isPartOf (yl1o, y) " isPartOf (y2i, y)
&~

3 k Bidirectional TCP (k) ~ isPartOf (k1,k) ~ isPartOf (k2,k)

Para o caso das entidades de transporte, regras também sdo necesséarias para
restringir as possiveis composicfes de elementos bidirecionais. Sao necessérias
regras para composicao de trilhas, NCs, SNCs e LCs bidirecionais. Esses, em geral,
ocorrem quando seus componentes unidirecionais relacionam pontos de referéncia

unidirecionais que fazem parte de um ponto de referéncia bidirecional.

5.5.4 Outras regras do submodelo

Sao listadas a seguir, com uma breve descrigdo, outras regras de inferéncia de
novos conhecimentos e de restricdo do modelo ontolégico da recomendacgédo ITU-T
G.805. Séo elas:

1. Inferéncia da existéncia de TTFs a partir da ligacdo das camadas que séo
compostas por eles:

o Todas as camadas de rede que possuem um relacionamento cliente-

servidor possuem TTFs e estes sédo relacionados com client-server

TTF connection do seu tipo especifico (origem, destino ou bidirecional).

2. Regras para definicdo de camada de matrizes fisicas:
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o Uma matriz fisica sempre pertence a uma camada de rede especifica.
Deve haver uma regra que determine que quando ela est4 ligada a um
TTF entéo essa matriz faz parte da mesma camada do TTF.

o Uma regra especifica para o caso de uma matriz fisica que liga
entradas e saidas de AFs também deve ser criada. Essa regra diz que
uma matriz fisica neste caso pertence a camada cliente a camada que
contém os AFs que ela se relaciona.

3. Relacionamentos entre TTFs bidirecionais e seus componentes:

o Sempre que houver um relacionamento client-server TTF bidirectional
connection entre dois TTFs bidirecionais, havera relacionamentos
especificos entre seus componentes.

4. Inferindo relacionamentos complementares entre TTFs bidirecionais e AFs
bidirecionais

o Uma vez que exista um relacionamento entre uma parte origem de um
TTF ou AF bidirecional com outra parte origem de um AF ou TTF
bidirecional (TTF-AF source connection ou AF-TTF source connection)
deve também haver um relacionamento entre as partes destino (TTF-
AF sink connection ou AF-TTF sink connection), e vice versa.

5. Restricdo de relagcbes de NCs, trilhas, SNCs e LCs a pontos de referéncia de
TTFs de mesma camada:

o Cada um dos relacionamentos source-sink End NC connection, source-
sink Path NC connection, PM-PM NC connection, source PM NC
connection, sink PM NC connection, source-sink Trail connection,
source SNC connection, sink SNC connection, AF SNC connection,
source-sink End LC connection e source-sink Path LC connection
possui uma regra para sua restricdo. Esses ndo podem ocorrer entre
pontos de referéncia que mediam componentes de camadas diferentes
em seus lados origem e destino.

6. Restringindo mediagcbes de CP do tipo AF a AFs que possuem
relacionamento com TTFs de mesma camada:

o CPs do tipo AF s6 podem ocorrer quando ha uma ligacdo entre AFs
destino e origem que séo relacionadas por AF-TTF sink connection e
AF-TTF source connection com TTFs de mesma camada.

7. Inferéncia de trilhas e NCs quando esses relacionam os mesmos TTFs:
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o Sabendo-se que dois TTF possuem uma trilha (na verdade, a entrada
deste TTF € mediado por um AP que € mediado por uma trilha)
relacionando-o com outro TTF, entdo é possivel afirmar que ao menos
uma das saidas (na verdade, um TCP que mediara a saida desse
mesmo TTF) deste primeiro TTF possuira uma NC.

o Uma vez conhecido que, para um TTF, existe uma NC ocorrendo entre
TCPs que mediam uma de suas saidas, € possivel inferir que havera
uma trilha mediando um AP que media a entrada desses mesmos
TTFs.

8. Inferéncia de relacionamentos horizontais de camada inferior quando s&o
conhecidos relacionamentos horizontais de camada superior:

o Conhecido que existe uma trilha relacionando TCPs que mediam a
entrada de um AF origem e a saida de um AF destino, entdo é possivel
inferir que haverd uma trilha que relaciona APs que mediam a saida
deste TTF origem e a entrada do TTF destino.

9. Relacionamento de suporte (submodelo suporte de componentes):

o A inferéncia do suporte de um LC unidirecional de fim por um link fisico
é trivial. H& a necessidade de regras mais complexas para a definicdo
de quais conexdes de salto formam um "caminho" entre dois TCPs.
Estas ddo suporte a um NC que media os dois TCPs que sao 0s
extremos dos caminhos.

10.Restringindo relacdo source-sink Path LC connection a AFs do tipo CP
diferentes:

o A modelagem do relacionamento source-sink Path LC connection
permite que essa ligacédo ocorra de um AF do tipo CP para ele mesmo,
0 que ndo é valido. Deve haver uma regra que restrinja essa

possibilidade.

5.6 CONCLUSOES

E apresentado neste capitulo o modelo conceitual em ontologia da recomendac&o
ITU-T G.805 dividido em onze submodelos, que correspondem a maior parte do

trabalho produzido. Também sdo apresentados exemplos de regras légicas de



120

restricdo, que restringem o modelo para que este apenas represente o que é
desejado, e regras logicas de derivacdo, onde novos conhecimentos sdo inferidos a
partir das informacdes ja conhecidas. Uma versao ampliada dos submodelos aqui

descritos pode ser encontrada no Anexo | desta dissertacéo.

Acredita-se que este modelo corresponde a uma versdo ontologicamente
fundamentada da recomendacdo ITU-T G.805, identificando e eliminando varios
problemas conceituais. Estes problemas e uma proposta de solucao para eles, em
gue sejam garantas consisténcia, completude e falta de ambiguidade s&o abordados

no capitulo 4.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do trabalho desenvolvido.
S&o apresentados os resultados obtidos, realizadas consideracgdes finais e definidos

trabalhos futuros.

6.1 RESULTADOS

Como primeiro resultado gerado diretamente desta dissertagédo, cita-se o0 artigo
(MONTEIRO et al., 2010), em que é apresentada uma versédo preliminar da ontologia
desenvolvida e detalhada nesta dissertacdo. Esta ontologia da Recomendacédo ITU-
T G.805 também é base para o trabalho apresentado em (MONTEIRO, 2010), em
gue € proposta uma arquitetura de software cujo objetivo é facilitar a criacdo de
sistemas de autogerenciamento. Os resultados da avaliacdo ontologica da
recomendacdo apresentadas no capitulo 4 resultaram no artigo publicado em
(BARCELOS et al., 2011).

Nesta dissertacdo, a analise arquitetural dos componentes da Recomendac¢édo ITU-T
G.805 é encontrada na secao 3.2. Essa analise visa auxiliar o usuario, assim como
simplificar o entendimento da recomendacéo, uma vez que ela estrutura melhor o
conhecimento ja contido na especificacdo, apontando dependéncias, funcbes e
possibilidades de inferéncias dos conceitos a partir das ligagdes entre componentes
fisicos (Figura 6-1 ilustra o exemplo de inferéncia realizado na secdo 3.2.3). Essa
analise também sugere o uso de diferentes visées (visdo vertical ou de transporte e
visdo horizontal ou topologica), um conceito que, se adotado, ajudaria usuarios da
recomendacdo a selecionar melhor componentes a serem usados em diferentes

circunstancias, reduzindo a possibilidade de erros.
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Figura 6-1 - Exemplo de inferéncia de componentes

O capitulo 4 apresenta como resultado a descoberta de deficiéncias ontolégicas na

Recomendagéo ITU-T G.805. Sé&o identificados:

a incompletude da recomendacédo no que se trata da falta de um componente
fisico que de fato realize a transferéncia de informacé&o entre um lado origem
e um lado destino da rede (aqui chamado link fisico);

a incompatibilidade entre o conceito de link (topol6gico) existente e o link
fisico proposto para a solugcédo do problema citado;

a incompletude da recomendacao devido a auséncia de um conceito que
represente a camada de rede na visdo de transporte;

a incompletude da recomendagao no que se trata da falta de um conceito que
corresponda ao elemento fisico matriz, uma vez que o conceito de matriz
existe na recomenda¢do como um componente topolégico;

a incompatibilidade entre os conceitos de matriz fisica e topologica;

a redundancia que existe com os construtores Conexdo de Matriz e Conexao
de Sub-rede;

a definicdo recursiva de pontos de referéncia (definidos a partir de entidades
de transporte) e de entidades de transporte (definidas as partir de pontos de

referéncia);
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e a sobrecarga de construtores na definicdo de TCP, uma vez que existe um
anico conceito de TCP que representa trés conceitos diferentes: o TCP de
caminho, de fim e o do tipo PM TCP;

e e 0 excesso de construtores na definicdo do CP, quando h&a duas definicdes
de CP existentes na especificacdo, porém inexistentes no dominio de redes

de transporte.

O resultado obtido no capitulo 5 € o modelo de referéncia para as redes de
transporte, dividido em submodelos, que contemplam todo o dominio. Todos esses
submodelos sdo apresentados com suas principais caracteristicas. O capitulo
também apresenta algumas regras logicas de restricdo e de inferéncia de novos
conhecimentos do dominio. Este modelo de referéncia € a principal contribuicdo
desta dissertacdo, devendo servir como base para aplicacdes inteligentes e também
como base para outros modelos de tecnologias especificas de rede de transporte,

onde estes podem ampliar o modelo conceitual aqui desenvolvido e/ou instancia-lo.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que a auséncia de modelagem de alguns tdpicos da
recomendacao ITU-T G.805 nédo restringe o trabalho de forma significativa, visto que
0s topicos que ainda ndo estdo modelados utilizam a arquitetura modelada. Isto é,
os tépicos de monitoramento e supervisao de conexdes, e 0s outros ndo modelados,
correspondem a situacfes especificas dos componentes arquiteturais modelados.
Conhecendo a estrutura e possibilidades de ligacbes desses componentes, a

modelagem dos tépicos excluidos do escopo desta dissertacao torna-se simples.

Outra ressalva feita € a de que se optou por apenas listar as regras e apresentar

apenas alguns exemplos na sec¢éo 5.5.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Uma vez construido um modelo de referéncia para o dominio de redes de

transporte, muitos sdo os possiveis trabalhos futuros a partir deste modelo.

Um primeiro trabalho futuro a ser citado é a extensdo do modelo para capturar
outros aspectos da Recomendacdo ITU-T G.805 que estdo fora do escopo de
modelagem desta dissertacdo. Esses aspectos incluem a decomposicdo de
camadas de rede em subcamadas, e as técnicas de supervisdo, protecdo e

monitoramento de conexdes.

Sugere-se também a elaboracdo de representacao visual adequada para 0s novos
conceitos introduzidos pelo modelo (nhovos componentes criados para eliminar
deficiéncias ontoldgicas). As novas representacfes visuais devem ser claras e
auxiliar o leitor no entendimento da recomendacgéo. Por exemplo, por auséncia de
representacao visual dos novos conceitos, foi aqui utilizada a mesma representagao
visual para camadas de rede de transporte e topoldgicas. E sugerida a diferenciacéo

das formas de representacdes dos dois conceitos.

Ha também a possibilidade de expansdo do modelo para representar outras
recomendacdes de tecnologias especificas de redes de transporte, como, por
exemplo, a recomendacado ITU-T G.872, para as redes Opticas de transporte, bem
como as recomendacdes ITU-T G.798, ITU-T G.800, ITU-T G.806 e ITU-T G.809.

Sugere-se também a checagem validacdo do modelo utilizando Alloy (JACKSON,
2000). Alloy € uma linguagem desenvolvida no MIT por Daniel Jackson e seu time e
€ usada para expressar restricdes estruturais complexas e comportamentos. Alloy é
um solucionador de restricdo com simulacao e verificacdo automatica e completa. O
analisador Alloy gera todas as possiveis instancias de um modelo, mostrando se
suas propriedades sao satisfeitas ou ndo (NIMIYA et al., 2010). Um exemplo de
ferramenta que transforma automaticamente um modelo OntoUML para Alloy pode
ser encontrado em (BENEVIDES et al., 2009).

Com a existéncia do modelo de referéncia, € possivel a criagdo de uma linguagem
especifica de dominio (DSL) para a area de redes de transporte. Uma descricdo das

vantagens da utilizagdo de DSLs é encontrada na secéo 2.2.1.
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Outro possivel trabalho futuro é a implementacdo do modelo em uma linguagem de
implementagédo de ontologias, como por exemplo, OWL. Visto que essas linguagens
sdo focadas em aspectos computacionais (como, por exemplo, tratabilidade e
decidibilidade) em detrimento da expressividade, ha perda de informacédo do modelo

neste processo.

Uma vez implementado o modelo em alguma linguagem, é possivel a criacdo de
aplicacoes baseadas nesta implementacdo. Os exemplos de um editor inteligente e
uma proposta de servicos semanticos relacionados ao autogerenciamento em
Redes Opticas de Transporte sdo apresentados nas secgbes 2.2.2 e 2.2.3,

respectivamente.

Outras possibilidades de aplicacBes que utilizariam a implementacdo do modelo

conceitual aqui produzido como base séo aplicacdes capazes de, por exemplo:

auxiliar a configuracao de redes;

e realizar planejamento de capacidade e simulagéo de redes;

e correlacionar alarmes e indicadores monitorados dentro de uma rede com
multiplas tecnologias (camadas de tecnologias diferentes);

e estabelecer e monitorar o nivel de servico fim-a-fim em uma rede, incluindo as

dependéncias, as capacidades e a funcdo de cada elemento de rede que

afeta esse servico.
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ANEXO | - MODELO DE REFERENCIA PARA A RECOMENDAGAO ITU-T G.805

«category»
Architectural Component

jk {disjoint, complete}

«category» «category» «relator» «relator» «category»
Topological Component Physical Component Transport Entity Reference Point Layer Network

{disjoint, complete}

«category» «kind» «kind»
TPF Physical Matrix Physical Link

Figura I- 1 - Submodelo Componentes Arquiteturais
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«category»
TPF

{disjoint, complete}

Server TTF l--*
«matm
Iclient-server TTF connection b «category» «category»
TTF AF

{disjoint, complete}

{disjoint, complete}

{disjoint, complete} «kind» «kind» «kind»
. Bidirectional AF Source AF Sink AF
«material» «material» «material 1 1 % %
[client-server TTF bidirectiongl connection » , |, [client-server TTF source gonnection» 4 «  /client-server TTF sink|connection » 1= «role» «role»
o ‘ e ‘ T ‘ Source AF Sink AF
Bidirectional Bidirectional
lient Bidirectional TTF «kind)) Client Source TTF ((kind)) Client Sink TTF «kind» Component Component
Bidirectional TTF Source TTF Sink TTF
{essential,
* * *
1. [ 1. Z% 1. L% eonarabley | 1 )
1 1 «role» «role»
Source TTF Sink TTF )
Bidirecional Bidirecional {essential,
) Component Component inseparable}
{essential,
inseparable} ‘
1
{essential, 1

inseparable}

Figura I- 2 - Submodelo Func¢des de Processamento de Transporte



«relator»
Trail

{disjoint, complete}

«relator»
Transport Entity
/\

{disjoint, complete}

[

|

«relator»
Bidirectional Trail

«relator»
Unidirectional Trail

0.1

{essential}

{disjoint, complete}

«relator»
Connection

«relator»

Network Connection

{disjoint, complete}

JAN

«relator»
Bidirectional NC

|

«relator»
Hop Connection

7ay

[

Subnetwork Connection

«relator»

{disjoint, complete

{disjoint, complete}

{disjoint,
complete}

«relator»
Link Connection
/\

«relator»

Unidirectional NC

0.1

{essential}

AN

Bidirectional SNC

| «relator» |

«relator»
Unidirectional SNC

«relator»
Bidirectional LC

«relator»
Unidirectional LC

«relator»

—— Unidirectional

End NC

«relator»
Unidirectional
Path NC

{disjoint,
complete}

«relator»

— Unidirectional K

PM NC

«relator»

Unidirectional
Source SNC

«relator»
Unidirectional

0.1 2
{essential}

«relator» @
PM-PM NC kol
[=%
1S
«relator» ]
Source =
PM NC =
0
«relator» 35,

Sink
PM NC

Sink SNC

«relator»
Unidirectional

Figura I- 3 - Submodelo Entidades de Transporte

AF SNC

0.1 2
{essential} s
G
o.
=
«relator» 8
Uni End [ — -;3
LC o
&
«relator»
Uni Path —
LC
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«mediation»

«relator»
Source
End TCP

«relator»

«mediation»

Unidirectional
End NC

«matbrial»

/source-sink EndiC connection »

1

1

«relator»
Sink
End TCP

«mediatiorn>

«relator»

Unidirectional Trail

«relator»

/source-sink Tréil connection »

I
«material»

Source AP

/PM-PM NC connection »

«material»

«mediation» «medigtion Unidirectional

1 Path NC
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 1 |
|

«matrial»

«relator» «relator» | <0 rce-sink PathiNC connection »
Sink AP Source :
Path TCP

«relator»

Ty
wmettation»
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1

«mediation»

T
|
|
|
|
|
|
|
|

«relator»

PM-PM NC

«mediation»

Figura l- 4 - Submodelo Relacionamentos Horizontais

1 1
1
I 1 «mediation» «mediation> «relator»
«Sre ator» «relator» Sink
Pl\(jlu‘lt(c:;e? Unidirectional 1 PM TCP
PM NC
1
' 1 Zﬁ 1
«material» ’ {disjoint, <rolalors « «material»
/source PM NG connection » «Srelator» complete} Sink Isink PM NG connection
——————————————— ource ———— ]
PM NC PMNC
1
1 1
1 «mediation» «mediation»
«relator» «relator»
Sink Source
Path TCP 1 Path TCP

«relator»
Sink
Path TCP




«relator»
Sink
PM-AF CP

«relator»

«material»

/source SNC connection »

«relators»

1
«matgrial»

/AF SNC connection »

«relator»
Source
PM-AF CP

«relator»
Source
Path TCP

«relator»
AF CP

Source T Source
PM TCP 1 ! 1 AF-PM CP
|
|
«mediation» 1 | 1
|
«megiation» relflltor 1 «mediafion»
«| »
Unidirectional
1 1 Source SNC
«relator» {disjoint, «relator»
Unidirectional complete} {> Unidirectional
AF SNC SNC
1 «mediation» 1 —— 1 «mediation»
«| »
«mediafion» Unidirectional
Sink SNC
T
1 | 1
|
«matgrial» 1

«relator»
Sink

/sink SNC cpnnection »

«relator»
Sink

PM TCP

PM-AF CP

«relator»
Source

PM-AF CP

«relator»
Sink
Path TCP
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«relator»
AF CP

{disjoint, complete}

AV

«relator»
Source

«material»

«relator»
Sink
PM-AF CP

/source-sink Path LC connection »

AV

«relator»
Sink

xCP

«mediation»

T
1

1

1

«relator»
Uni

«mediation»

Path LC

xCP

1 «mediaTon»

{disjoint,

wb Unidirectional

«relators»
Uni End

«relator»
Source

LC

«relator»

LC
«mediation»

T

-
«material»

Isource-sink End|LC connection »

«relator»
Sink

End TCP

1

Figura |- 5 - Submodelo Conex8es de Sub-rede e de Link

1

End TCP

{disjoint, complete}



«kind»
Physical Link

1

«material»
/supports »

1

«relator»
Uni End
LC

4 «material»
/supports

«relator»
Unidirectional NC

«mediation»
»

«mediation»

N «relator»

Unidirectional

End NC

«relator»
Unidirectional Trail

1.* «material» g *
/supports »

Figura I- 6 - Submodelo Suporte de Componentes

«relator»
Hop Connection
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«material»
/TTF-AF source connection »

«material»

/TTF-PM source connection »

«role»
TTF Source

«role»
— Source PM
TTF Output

«mediation»

at «mediation» «rolex
«relator»
Source PM TCP TTF Connected

1 1 1 1 PM Input

«material»
/TTF-End source connection »

Connected
Physical Matrix

«role»

TTF-End

«role»
TTF-End
Connected
Source TTF

«role»
TTF-PM
Connected
Source TTF

«role»
TTF-AF

Connected
Source TTF

«role»

AF-TTF
Connected

Source TTF

>

«role»
Source End
TTF Output

1.*
«mediation» «mediation» «role»
«relator» Connected >
Source End TCP

Physical Link Input

1 1 1 1

«role»
Source Path
TTF Output

«mediation»

«mediation»
«relator»
Source Path TCP

«role»
Connected

Source AF Input

{disjoint, complete}

1 1 1 1

{essential,

inseparable}

«kind»
Source TTF Output

1.% {essential,
inseparable}

«kind»
Source AF Input

kl

{essential,
inseparable}

Source Connected
Physical Link

=

© 1.*
=

c

[

192

13

L 1
«kind»

Transmission Media
Layer Network

«kind»
Source AF
{essential, 1.x ?
inseparable «kind» «kind» 1

Source TTF Input Source AF Output {essential,
% inseparable}

Connected
Source TTF Input

«role» «mediation»

1

«mediation»|
«relator»
Source AP
1 1

1

«role»
Connected
Source AF Output

«role»
TTF-AF
Connected
Source AF

«role»
AF-TTF
Connected
Source AF

< «material»
/AF-TTF source connection

Figura |- 7 - Submodelo TPF Origem
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4 «material»

/AF-TTF sink connection
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«role»
AF-TTF
Connected
Sink AF

1 «role» «role»
h Connected Connected
Sink TTF Output Sink AF Input
«role»
AF-TTF | {essential, 1..* {essential,
Connected inseparable} inseparable}
Sink TTF
«role»
TTF-AF | |
Connected
Sink TTF
Tole {essential, -
TR inseparable} «kind» - «kind»
™1 connected | Sink TTF Input Sink AF Output {essential,
Sink TTF 1. /\ jl inseparable}
«role» {disjoint, complete}
TTF-End
Connected . .
. «role» «mediation» «mediation» «role»
Sink TTF ) «relator»
— Sink Path Sink Path TCP Connected
TTF Input 1 1 1 1 Sink AF Output
1
«role» «mediation» «mediation» «role» 1 1
L | sink End «relator» Connected
TTE Inout Sink End TCP Physical tial
p 11 1 1 |Link Output {essential,
inseparable}
«material» «role»
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Figura I- 8 - Submodelo TPF Destino
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