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RESuUMO

As demandas por servicos de telecomunicagcdes multimidia, garantia de QoS
(Quality of Service) e mecanismos de gerenciamento e controle direcionam a
evolucado da rede de nuacleo para adocdo da tecnologia OTN (Optical Transport
Network) como solugéo de rede de transporte.

Para conduzir a evolucdo da tecnologia OTN a ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecommunications Standardization Sector) estabelece
uma série de recomendacdes, dentre elas, as especificas para o plano de
gerenciamento de redes. Essas, por sua vez, apresentam deficiéncias no que se
referem ao levantamento do inventario dos objetos gerenciados definidos pelas

normas da ITU-T.

A ITU-T define a representacdo dos elementos de rede em carater funcional, mais
especificamente como mdédulos de Fun¢des Atémicas. Contudo, a falta de clareza na
implementacdo das FuncfBes Atdmicas e a caréncia de integracdo com as
representacdes fisicas dos elementos de rede implica na omissdo, por parte dos

diversos fabricantes, da implementacdo dos mecanismos recomendados em norma.

Esta dissertagcdo tem como objetivo geral apresentar uma proposta de solucdo para
o levantamento do inventario dos elementos de rede em redes OTN abrangendo de
forma integrada as representacfes funcional e fisica do elemento de rede, além de
possibilitar aos diversos fabricantes a aderéncia as normas da ITU-T bem como
oferecer ao operador de rede a configuracdo dos componentes de uma forma mais

intuitiva.

Palavras-chave: Inventario ONE, OTN, OTN Switch, ITU-T G.874.1, TMF 608, Plano

de Geréncia, Simulacdo, OMNeT++.



ABSTRACT

The demand for multimedia telecommunications, QoS (Quality of Service) and
mechanisms for management and control services guide the evolution of the core
network to adoption the OTN (Optical Transport Network) technology as a solution of

the transport network.

The ITU-T establishes a series of recommendations to guide the evolution of the
OTN technology, among them, the specific for the Management Plan. On the other
hand, these recommendations have deficiencies regarding the inventory of
management objects, defined by ITU-T standards.

The ITU-T defines the representation of network elements in a functional mode, as
the Atomic Functions modules. However, the lack of explicitness in the
implementation and physical representation of Atomic Functions implies in the not
adoption of the various standard mechanisms of the ITU-T standards.

This work presents a proposal of solution to survey the inventory of network elements
in OTN networks. The proposal covers the functional and physical network element
representations, provides an intuitive way to operator configure the network

components, and enable manufacture adherence to ITU-T standards.

Keywords: Inventory ONE, OTN, OTN Switch, ITU-T G.874.1, TMF 608, Manager
Plan, Simulation, OMNeT++.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta os componentes introdutérios do presente trabalho, dentre
esses: contextualizacdo e descricdo do problema, motivacdo e justificativa do
trabalho, objetivos gerais e especificos, principais resultados esperados,
metodologia de desenvolvimento do trabalho, trabalhos relacionados e as principais
contribuicdes decorrentes da proposta apresentada. Este capitulo apresenta ainda a

estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DESCRICAO DO PROBLEMA

Muito se discute sobre o futuro das redes de transporte e dos novos desafios
enfrentados pelas tecnologias emergentes. O constante aumento da demanda por
servicos de telecomunicacbes multimidia gera a necessidade de expansdo da
infraestrutura de comunicagéo atual. A informacgéo de que o trafego global de dados
IP devera alcancar um ritmo anual de 1,3 Zettabyte em 2016, volume dez vezes
maior que em 2008, assombra e motiva 0s envolvidos na construgdo e no

desenvolvimento da infraestrutura de telecomunicacdes global (Soares 2012).

As demandas ndo apontam apenas para o aumento do trafego, levantam também
questdes sobre meios de garantia de QoS (Quality of Service) que, por sua vez,
evocam mecanismos cada vez mais avancados de controle e gerenciamento
(Nakano et al. 2009), gerando questionamentos quanto aos mecanismos de
configuracdo, falha, contabilidade, seguranca e medidas de desempenho que sé&o
essenciais para a evolucdo da infraestrutura de redes de transporte atual e em

desenvolvimento.

Nesse cenario, a tecnologia de redes 6pticas de transporte (OTN — Optical Transport
Network) se apresenta como uma promissora solucdo no escopo de redes de
nacleo, sendo capaz de oferecer grandes taxas e prover mecanismos consistentes

de gerenciamento e controle (Tessinari 2011), (Nokia 2012).
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A rede OTN é capaz de encapsular diversos frames provenientes de diversas fontes
em uma estrutura simples. Dados provenientes de Plesiochronous e Synchronous
Digital Hierarchy (PDH/SDH), Asynchronous Transfer Mode (ATM), Constant Bit
Rate (CBR) e Generic Framing Procedure (GFP) podem ser mapeados em unidades
de dados 6pticos (Optical Channel Data Unit — ODU) que variam de 1 a 100 Gbps,
seguindo padronizacdo descrita pelas normas vigentes (ITU-T, International

Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector).

A ITU-T estabelece uma série de recomendacbes, dentre elas, encontram-se
aquelas especificas para plano de geréncia de redes, tais como a recomendagao
(ITU-T G.7710 2012), que aborda os requisitos funcionais de gerenciamento de
redes, comum a mudltiplas tecnologias, e a recomendacédo (ITU-T G.874 2013), que
estabelece os aspectos de gerenciamento especificos para redes OTN. Apesar da
especificidade, a recomendacédo (ITU-T G.874 2013) n&o explora, na profundidade
necessaria, 0s mecanismos de geréncia de configuracdo, deixando em aberto, por

exemplo, o controle e configuracdo de Cross conexdo e da multiplexacdo das ODUs.

A versao pré-publicada em outubro de 2012 da recomendagédo (ITU-T G.874.1
2012), assim como a versao apresentada em 2002, prové um modelo de informagéao
de gerenciamento, neutro de protocolo, para geréncia de elementos de rede OTN.
Tal modelo contém as entidades de gerenciamento e suas propriedades que sdo
Uteis para descrever funcionalmente um equipamento conforme visdo da
recomendacdo (ITU-T G.798 2012). Essa representacdo parte do principio de que as
Funcdes Atdmicas (sinais gerados pelos blocos funcionais da camada de transporte)
estdo claramente estabelecidas e sdo diretamente acessiveis. Assim, as
informacdes de geréncia podem ser recuperadas e trocadas através de interfaces
definidas na arquitetura TMN (Telecommunication Management Network) (ITU-T
M.3010 2000).

Outra fonte de normas padronizadoras € o TM Forum, uma associagdo comercial
global, composta por grandes empresas de telecomunicacdes e fornecedores de
solucbes para o setor, que visa desenvolver e aprimorar as melhores praticas para
0s processos de negbécio e processos operacionais das empresas de

telecomunicacdes.
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Dentre as normas publicadas pelo TM Forum, encontra-se a TMF608, que abrange o
modelo de informacdo do Multi-Technology Network Management (MTNM)
juntamente com as melhorias para a Multi-Technology OS Interface (MTOSI) que
tem por objetivo definir uma interface aberta e unificada para ser usada entre
Sistemas Operacionais de Suporte (OSS — Operational Support System). O modelo
de informacdo MTNM tem por finalidade o gerenciamento de redes e servicos e visa
cobrir todas as tecnologias, desde a camada 1 até as camadas mais altas do modelo
de Referéncia OSI (Open System Interconnection). Destina-se a interface NMS-EMS
(Network Management System — Element Management System) e seu foco se
encontra no gerenciamento de recursos de rede e, eventualmente, gerenciamento
de servicos. Também apresenta 0 modelo de equipamento que representa 0s
diversos componentes fisicos gerenciaveis de um elemento de rede tais como
placas, ventilador (FAN), painel de fusivel, fonte de alimentagéo, etc. (TMF 513
2008). Trata-se de uma visdo mais proxima do operador de rede, pois espelha os

elementos fisicos perceptiveis por ele.

Neste momento, pesquisadores e desenvolvedores da area de redes de transporte,
se voltam para o desenvolvimento de um novo equipamento denominado OTN
Switch (Knudsen-baas 2011), (Nokia 2012), (Schmitt 2012), (A. Colmenero
(NORDUnet), R. Lund (NORDUnet) 2013) e (Perrin 2010). O OTN Switch surge
como mecanismo capaz de aliar em um mesmo equipamento toda a flexibilidade e
dinamicidade da OTN, realizando a multiplexacdo de sinais de baixa ordem (menor
taxa) em sinais de alta ordem (maior taxa), e comutagao de comprimentos de onda e
de slots de tempo (Dilem et al. 2013). Consequentemente, surge a necessidade de

se ter uma geréncia mais sofisticada para esse complexo dispositivo.

Como decorréncia, o inventario dos elementos a serem gerenciados € de
fundamental importancia para o gerenciamento de redes. Com base nesse inventério
sdo executadas as principais tarefas da Geréncia de Redes ISO/ITU, permitindo o
monitoramento, aprovisionamento, controle e planejamento de redes. Contudo,
existem recomendacdes da ITU-T que estabelecem mecanismos de gerenciamento,
partindo de informacdes geradas pelos componentes operacionais de um
equipamento OTN, componentes esses definidos como Fungdes Atdmicas (AF —
Atomic Function) (ITU-T G.798 2012).
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Muitas vezes, as funcdes atbmicas (AFs) estdo espalhadas por diferentes elementos
fisicos, dificultando o entendimento das normas quanto ao gerenciamento do
equipamento. Um exemplo apresentado na Figura 1-1, onde o componente légico
OIC (Optical Interface Card), presente em (Dilem et al. 2013), € composto por

multiplexadores, demultiplexadores e amplificadores em uma solugdo desenvolvida

Multiplexadores ' H l H

; TES __ Demultiplexadores l

por um fabricante.

OMS_OCh A

Sk
.
S0

Amplificadores Booster

Pré-Amplificadores

TT OIS OMS A OMS_TT

Sk
So

oT1s

Optical Interface Card

Figura 1-1: Diversos componentes fisicos sdo necessarios para compor o componente ldgico
olIC.

A entidade de geréncia embarcada no equipamento, o chamado ONE (Optical
Network Element), precisa de estruturas de dados que suportem as informacdes
geradas pelas FungbBes Atdmicas. Essas estruturas sdo sugeridas pela (ITU-T
G.874.1), abordando a viséo funcional do equipamento, e pelo TMForum, abordando

uma visao fisica do Equipamento (TMF 608).

Entretanto, a falta de clareza na implementacdo das Funcdes Atdmicas e a caréncia
de integragdo com as representacdes fisicas dos equipamentos implica na omisséo,
por parte dos diversos fabricantes, da implementacdo dos mecanismos
recomendados em norma. E o que acontece no caso do gerenciamento do OTN
Switch, onde falta um modelo que comporte, além dos artefatos de gerenciamento
OTN, os conceitos de portas, cartdes de interface e placas de linha, conforme a

arquitetura proposta por (Dilem et al. 2013).
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1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A representacédo funcional dos dispositivos de acordo com as normas ITU-T contribui
para a interoperabilidade, suporte ao processo de correlacdo de alarmes e
mapeamento dos objetos gerenciados em protocolos de geréncia especificos como
SNMP (Simple Network Management Protocol), XML (Netconf/Yang) e CMISE
(Common Management Information Service Element) (ITU-T G.874.1 2012), dentre

outros beneficios.

Entretanto, ndo é verdade que as normas internacionais oferecem recursos
suficientes para construcdo padronizada de funcionalidades e, por vezes, deixam

diversas lacunas em campos que nao se restringem apenas na implementacao.

Uma abordagem mais aprofundada do inventario, no escopo das redes OTN, pode
fomentar novas publicacbes e, por conseguinte, normas padronizadoras mais

completas.

Pelo que foi percebido no esforco de pesquisa bibliografica realizada no escopo
desta dissertacdo, ha um grande distanciamento entre o que é especificado nas
normas internacionais sobre OTN e a operacao cotidiana vista, por exemplo, por um
operador de rede (Carroll 2010). De acordo com a necessidade de padronizacao e

interoperabilidade € um desafio aproximar esses dois mundos.

A expansdo do modelo de informacdo e da arquitetura de geréncia para a
manipulacdo de Placa/Slot/Shelf/Rack e o modelo ITU-T G.874.1 oferece ao
operador de rede diferentes op¢des de configuracdo de dispositivos. Em alguns
casos fornece a ele a opcéo de visdes que possibilitem a configuracdo de uma forma

mais intuitiva.

No mundo pratico, caminha-se na direcdo do mapeamento de redes de pacotes
sobre a tecnologia OTN, e, nesse contexto, o0 OTN Switch promete comutacédo de
unidades de dados (ODUs) em diferentes niveis hierarquicos, tornando a rede Optica
de transporte mais flexivel (Nokia 2012).

A padronizagdo da comunicacdo de inventario entre placas e portas, que

implementam funcfes atdbmicas, com o mdodulo de geréncia do elemento de rede
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(Network Element — NE), possibilita economia de escala, aumento na coesao e

diminuicdo do acoplamento nos elementos do NE.

1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

No contexto do elemento de rede OTN, o presente trabalho tem como objetivo geral
propor uma solugdo para o levantamento do inventario dos elementos de rede, de
forma a diminuir a caréncia de integragdo com as representagdes funcional e fisica
dos elementos de rede e fomentar a aderéncia, por parte dos diversos fabricantes,

as normas internacionais.
Como obijetivos especificos, o presente trabalho visa:

e Que a proposta de solucdo para o levantamento do inventario do NE OTN
contribua para a padronizacdo das mensagens de inventario entre o0s

componentes do plano de transporte unidade de gerenciamento do NE.

e Que a proposta de solucdo para o levantamento do inventario do NE OTN
subsidie, através de mensagens de inventario, a instanciacdo das classes
presentes no modelo ITU-T G.874.1;

e Que a proposta de solucdo para o levantamento do inventario do NE OTN
subsidie, através de mensagens de inventario, a instanciacdo dos

componentes fisicos, equipamentos, Racks, Slots e Shelfs.

e Que o modelo de informagcdo do NE OTN proposto suporte a cross conexao
Optica e elétrica em diferentes niveis de representagdo: (ITU-T G.874.1 e

Componentes/Equipamentos);

e Que o0 modelo de informacdo do NE OTN proposto possa oferecer ao Sistema
Operacional de Suporte (OSS), ao operador de rede e ao plano de controle
um modelo de informacéo flexivel e coerente que possibilite a configuracao de
equipamentos através de comandos de configuracdo a determinado
componente ou equipamento, ou diretamente nas instancias dos modelos da

ITU-T G.874.1.
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1.4 METODOLOGIA

Para chegar ao objetivo da dissertacéo, é utilizada a seguinte metodologia:

Revisao da literatura, compreendendo as seguintes fontes:

o Estudo das recomendacfes da ITU-T em especial as referentes a geréncia de
redes OTN, dentre as quais incluem a recomendacao (ITU-T G.7710 2012),
(ITU-T G.874 2013) e (ITU-T G.874.1 2012);

o Estudo das recomendacdes do TM Forum em especial a relacionada ao

modelo de informacédo de equipamento TMF 608;

o Estudo de fundamentos em livros e estado da arte em periddicos, White

papers e documentos publicos de empresas desenvolvedoras;

o Pesquisa bibliografica em revistas, periddicos e anais de congressos e

conferéncias.

Desenvolvimento de solucdo para a padronizacdo das mensagens de inventario

entre os componentes do plano de transporte unidade de gerenciamento do NE.

Desenvolvimento de solucdo de integragao entre as visdes ITU-T G.874 e TMF
608, contemplando mecanismos de configuracdo de cross conexao Optica e
elétrica OTN.

Desenho e de uma proposta para o processo de inventario dos objetos

gerenciados no EMF OTN.

Desenvolvimento de uma solucdo para externalizar as informacdes de inventario
ITU-T G.874.1 e TMF 608 ao Sistema Operacional de Suporte (OSS), bem como

promover interface de configuracdo de cross conexao oOptica e elétrica.

Implementacgéo da solucdo de inventario proposta no framework de simulagdo de

redes OTN desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Labtel UFES.
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e Validacdo da solucdo através do inventario do equipamento OTN Switch no
framework de simulagao de redes OTN desenvolvido pelo grupo de pesquisa do
Labtel UFES.

1.5 TRABALHOS RELACIONADOS

No atual estadgio de desenvolvimento da tecnologia OTN pesquisadores e
desenvolvedores da area de redes de transporte se voltam para o desenvolvimento
do OTN Switch (Knudsen-baas 2011), (Nokia 2012), (Schmitt 2012), (A. Colmenero
(NORDUnet), R. Lund (NORDUnet) 2013) e (Gumaste et al. 2010). Contudo, €&
escassa, em periodicos, White papers e documentos publicos de empresas
desenvolvedoras, a abordagem de mecanismos de geréncia e controle desse
complexo dispositivo, tdo pouco de mecanismos para inventario do elemento de rede
OTN.

Entende-se que a cross-conexdao é uma lacuna importante a ser preenchida na
representacdo do OTN Switch, trazendo consigo uma série de conceitos auxiliares.
Nesse contexto, o artigo (Rafel et al. 2001) afirma que se precisa de novos niveis de
gerenciamento e supervisao para garantir propriedades de operagao e qualidade de

entrega de dados.

O artigo (Rafel et al. 2001) apresenta uma solucédo de modelo funcional para a cross
conexao de comprimentos de onda, tudo isso antes mesmo da publicacdo da
recomendacao ITU-T G.874.1 de 2002. Propde, ainda, uma arquitetura com
abordagem para a cross conexao optica, operacdo e roteamento (OXC) focado na
necessidade do operador de rede a fim de atender requisitos sobre adaptabilidade,
escalabilidade, modularidade e transparéncia. Contudo, o modelo de dados simples,
baseado em matrizes, ndo suporta a complexa estrutura de cross conexao com
funcionalidades de protecdo empregadas nas redes OTN atuais (Knudsen-baas
2011).

No trabalho de (Knezevic et al. 2011) é apresentada uma proposta de mapeamento
da funcionalidade de cross conexdo de ODU em modelo do protocolo SNMP, onde

as conexdes entre as entidades sao representadas por tuplas em uma estrutura de
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indice de interfaces, correlacionando os TTP’s (Trail Termination Point) e CTP’s
(Connection Termination Point). O trabalho de (Knezevic et al. 2011) tem como
propésito geral correlacionar as entidades da ITU-T G.874.1 em tabelas do SNMP a
fim de formar a base de informacédo de gerenciamento (Management Information
Base — MIB).

Quanto a configuracdo e modelo de dados, o artigo (Knezevic et al. 2011) ndo prevé
gue o parametro de taxa de dados K pode assumir valores diversos, ou seja, que
uma ODUK_Subnetwork possa suportar diferentes taxas (ITU-T G.798 2012), tdo
pouco apresenta solucdo para multiplexacdo de ODU, elementos de fundamental
importancia no OTN Switch (Knudsen-baas 2011). O autor assume, e espera, que 0S
dados envolvidos na cross conexdo estejam previamente instanciados na MIB na
forma de objetos gerenciados apresentada na recomendacdo ITU-T G.874.1 de
2002. Tal mapeamento, no entanto, precisa ser revisto para que seja compativel

com o modelo de classes da nova MIB G.874.1 de 2013.

Em (Doverspike & Yates 2012) o autor discorre a respeito das mudancas nas
tecnologias de redes Opticas ocasionadas pelo transporte do protocolo IP sobre
essas redes, solugdo também apresentada em (Nokia 2012). Demonstra ainda que
0s sistemas de gerenciamento vigentes nao estdo preparados para suportar a cross
conexao de pacotes nas camadas mais altas. O autor baseia sua avaliacdo sobre a
estrutura atualmente implementada das camadas de redes Opticas, e nos atuais
gerenciamentos de rede e controle implementados. Em decorréncia da avaliacdo de
sistemas em operacao o autor exclui os modelos de referéncia da ITU-T, onde j& sdo
abordados fatores como a cross conexdo de ODU presente na (ITU-T G.874.1,
2013). Porém, apresenta lacunas importantes que ainda precisam ser abordadas,
dentre elas, que os passos para estabelecer a configuracdo de um circuito podem

ser demasiadamente grandes para serem feitos por operadores de rede.

No esforco de pesquisa desta dissertagéo, observa-se um grande abismo entre as
funcdes atbmicas (AF) (internas ao equipamento) e as classes da recomendacao
ITU-T G.874.1 que as representam na MIB, conforme deficiéncia apontada em
(Knezevic et al. 2011), sendo esperado que os protocolos de gerenciamento sejam
mapeados diretamente da ITU-T G.874.1. Porém, néo é trivial tal mapeamento, pois
guestdes como a instanciacdo das conexdes e identificagcdo dos Connections Points
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(CPs) e Termination Connection Points (TCPs) na geréncia da configuracdo de
conexdo ainda ndo foram abordadas e sequer existe uma informacdo de

gerenciamento (Management Information — MI) especifica para isso.

Esta dissertacéo relaciona-se com o conjunto de trabalhos desenvolvidos pelo grupo
de pesquisas do LabTel na UFES que visam o desenvolvimento da tecnologia de
redes OTN por meio e pesquisas e desenvolvimento nas areas do plano de

transporte, de controle e geréncia em redes OTN.

A tecnologia do OTN Switch envolve acbes complexas nos trés planos, a saber:
(Dilem 2014) relacionado ao plano de transporte, (Bueloni 2014) esta relacionado ao
plano de controle e a presente dissertacdo relaciona-se com o plano de geréncia,

sendo, por tanto, aplicavel também ao OTN Switch.

A seguir sdo sumarizadas as principais lacunas verificadas no esforco de pesquisa

desta dissertacéo:

e Escassez de bibliografia que aborda mecanismos de geréncia e controle do
OTN Switch e de mecanismos para inventario do elemento de rede OTN;

e Falta de niveis de gerenciamento e supervisdo para garantir propriedades de

operacéao e qualidade de entrega de dados;

e Falta de modelo de dados que suporte a complexa estrutura de cross

conexao, funcional e fisica, empregadas nas redes OTN atuais;

e Falta de mecanismos que tornem a operacdo de rede mais intuitiva ao

operador de rede;

e Falta de Informacdo de gerenciamento para a instanciacdo das conexdes e

identificacdo dos CPs e TCPs na geréncia da configuracdo de conexao.

1.6 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicOes trazidas por esta dissertagédo sao:
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e A padronizacdo das mensagens de inventario entre os componentes do plano

de transporte e unidade de gerenciamento do NE.

e Modelo de informacdo capaz de representar os blocos funcionais OTN em
instancias de classes do modelo de informagéo ITU-T G.874.1 bem como 0s
componentes fisicos, Racks, Slots e Shelfs e equipamentos em instancias de

classes presentes no modelo de equipamentos do TMF 608;

e Modelo de informacao capaz de suportar a cross conexao optica e elétrica em
diferentes niveis de representagao: (ITU-T G.874.1 e

Componentes/Equipamentos);

e Protétipo de simulacdo da proposta de inventario no framework de simulacao

de redes OTN desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Labtel UFES.

e Estudo de caso OTN Switch no protétipo de simulacdo da proposta de
inventario no framework de simulacéo de redes OTN com funcionalidades de
inventario e cross conexdo Optica e elétrica em diferentes niveis de

representacdo (ITU-T G.874.1 e Componentes/Equipamentos TMF 608).

e Artigo cientifico “Proposal for Automatic Initialization and Configuration of the
Control Channel for Optical Control Plane” publicado no International
Workshop on ADVANCES in Infrastructures and Services.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo fundamenta-se sobre os conceitos de gerenciamento de redes de
telecomunicacdes e de Redes Opticas de Transporte, apresentados no capitulo 2.
Esse capitulo aborda também os modelos base para a construcdo do modelo de
informac&o proposto no presente trabalho dispostos nas Recomendagfes ITU-T
G.874.1 e TMF 608.

Outro item apresentado no Capitulo 2 é a arquitetura do OTN Switch desenvolvida

pelo grupo de pesquisas do LabTel, arquitetura essa, importante para o
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entendimento e desenvolvimento da validagdo da solucdo de inventario proposta

nesta dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de solucdo de inventario do elemento de rede
optica OTN. O foco principal estd na padronizacdo das mensagens de inventario
entre os componentes do plano de transporte e unidade de gerenciamento do NE.
Também € proposto um modelo de informacdo capaz de representar os blocos
funcionais OTN bem como os componentes fisicos, racks, slots e shelfs e
equipamentos, e extensdo das primitivas de cross conexao Optica e elétrica para

diferentes niveis de representacdo: (ITU-T G.874.1 e Componentes/Equipamentos);

O Capitulo 4 apresenta os componentes técnicos envolvidos na implementacédo da
proposta no Framework de Simulacdo de Redes OTN desenvolvido pelo grupo de
pesquisa do LabTel UFES. J& o capitulo 5 apresenta a validagdo da proposta com o
inventério do equipamento OTN Switch.

O Capitulo 5 sumariza as conclusdes a respeito dos principais desafios encontrados
na elaboracdo da dissertacdo e pesquisa, da proposta e resultados obtidos e a
respeito dos trabalhos futuros. O Capitulo 7 contempla as referéncias bibliograficas
abordadas.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Uma rede de telecomunicacdes consiste em muitas pegcas complexas de hardware e
software que interagem umas com as outras. Quando centenas ou milhares desses
componentes sdo montados em conjunto por alguma organizacéao para formar uma
rede, ndo € nada surpreendente que ocasionalmente eles apresentem defeitos, que
elementos de rede sejam mal configurados, que recursos da rede sejam utilizados
excessivamente ou que componentes da rede simplesmente ‘quebrem’. O
administrador da rede, cuja tarefa € manté-la ‘viva e atuante’ deve estar habilitado a
reagir a esses contratempos e evidentemente necessita de ferramentas que o

auxiliem a monitorar, administrar e controlar a rede. (Kurose & Ross 2011).

As Redes Opticas de Transporte compartilham dessas caracteristicas, de modo que,

nesse contexto, o inventario dos artefatos gerenciaveis € o primeiro passo para a
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construcdo de ferramentas que auxiliem o administrador da rede a monitorar,

administrar e controlar redes OTN.

A International Organization for Standardization (ISO) criou um modelo de
gerenciamento de rede que é Util para situar os cenarios de gerenciamento em um
guadro mais estruturado. S&o definidas cinco areas de gerenciamento de rede,
também conhecidas como FCAPS (Fault, Configuration, Accounting, Performance
and Security) (ISO/IEC 10040 1998):

s

e Gerenciamento de falhas (Fault management), cujo objetivo é registrar,

detectar e reagir as condicOes de falha da rede;

e Gerenciamento de configuracdo (Configuration management), que permite
gque um administrador de rede saiba quais dispositivos fazem parte da rede

administrativa e quais sao suas configuragdes de hardware e software;

e Gerenciamento de contabilidade (Accounting management), que permite que
o administrador da rede especifique, registre e controle o acesso de usuarios
e dispositivos aos recursos da rede, defina quotas de utilizacdo, cobranca por

utilizacdo e alocacao de acesso privilegiado;

e Gerenciamento de desempenho (Performance management), cuja meta é
qualificar, medir, informar, analisar e controlar o desempenho (por exemplo,

utilizacéo e vazao) de diferentes componentes da rede;

e Gerenciamento de seguranca (Security management), cuja meta é controlar o
acesso aos recursos da rede de acordo com alguma politica definida (Kurose
& Ross 2011).

As areas de gerenciamento FCAPS, estruturadas pela ISO, sdo englobadas dentro
de um conceito mais abrangente de gerenciamento de rede, o conceito de divisdo
por planos. Segundo (Farrel n.d.) os componentes funcionais podem ser agrupados
em um plano no provimento de funcionalidades correlatas. Nesse sentido, no
contexto de sistemas de telecomunicacfes, os componentes funcionais podem ser
agrupados em trés planos distintos: plano de transporte ou de dados, plano de
controle e plano de geréncia, Figura 2-1.
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Figura 2-1: Funcionalidades correlatas de rede de Telecomunicag¢8es dispostas nos planos de

Transporte, Geréncia e Controle.

O plano de transporte é responsavel pelo transporte de carga Util, ou seja, transporte
de dados do cliente. O plano de controle é responsavel pela configuracdo
automatica da rede para que os dados possam ser transportados corretamente, ja o
plano de geréncia é responsavel pela interface homem-maquina com 0s outros
planos, de modo que o administrador da rede possa interagir com o ambiente de

rede configurando-o de acordo com as suas necessidades.

Para que o plano de geréncia exerca suas funcionalidades é necesséario que 0s
artefatos do plano de transporte estejam representados como objetos gerenciados
no plano de geréncia. Para tanto, é essencial que se defina solugcédo de inventéario
dos artefatos do plano de transporte em objetos gerenciados. A presente dissertacéo
tem por objetivo apresentar uma proposta de solu¢do para o inventario do elemento
de rede no dominio das redes épticas de transporte, justificando a apresentacédo dos
principais conceitos presentes em redes OTN, apresentados na secao 2.1,
gerenciamento de rede OTN, secdo 2.3, e dos modelos de informagdo de
gerenciamento presentes nas recomendagodes ITU-T G.874.1, secédo2.4, e TMF 608,

secéao 2.5.

Dentro do escopo das redes OTN o conceito OTN Switch, apresentado na sec¢éo 2.2,
€ utilizado como estudo de caso da proposta de inventario, pois, o grande namero
de componentes e a complexidade envolvida inviabiliza o processo de inventario
manual. Ja que esse equipamento implementa toda a pilha de camadas OTN, ele se
torna o caso mais complexo do inventario, servindo como caso geral para validar a

solucéo de inventario para qualquer outro elemento de rede OTN.
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2.1 REDES OPTICAS DE TRANSPORTE (OTN).

Uma rede Optica de transporte € composta por um conjunto de elementos de rede
conectados por fibras Opticas e capazes de fornecer funcionalidade de transporte,
multiplexacdo, roteamento, gerenciamento, supervisdo e capacidade de
sobrevivéncia dos canais Opticos. De forma a conduzir o desenvolvimento de
elementos de rede éptica a ITU-T define um modelo em camadas, apresentado na
recomendacédo ITU-T G.709 (ITU-T G.709 2012), onde a cada camada € atribuida

uma ou mais funcionalidades em uma estrutura cliente servidor, Figura 2-2.

| Client | Client
FOH]  Client | OPU
| OH | OPUK oDU

| OH | ODUK FEC| oOTU

‘ OCh payload OChannel

OCCp| [0cCp| [occy - locepllocey  occ
OMS payload
OTS payload

Figura 2-2: Estrutura OTN (ITU-T G.709 2012)

Non
Associated
overhead

A camada OPU é responsavel por realizar o tratamento do sinal digital do cliente,
encapsulando e efetuando as operagdes de justificacao.

A camada ODU é responsavel por prover as funcionalidades de transporte de um
caminho digital para o cliente. E a camada que realiza a multiplexacdo TDM (Time
Division Multiplex) do sinal cliente, oferecendo protecao, supervisao de caminho fim

a fim, monitoragéo de Tandem Connection e supervisdo da qualidade do sinal.

A camada OTU (Optical Channel Transport Unit) prové alinhamento de quadros e
adiciona o cédigo de correcdo de erros — FEC (Forward Error Correction). Cada

OTU, por sua vez, € mapeado em um OCh (Optical Channel).
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A camada OCh é responséavel por fornecer um caminho éptico para transportar o
sinal cliente pela rede OTN. Esse caminho, caracterizado por um comprimento de
onda, esta entre duas terminagdes opticas, uma na fonte realizando a converséo do
sinal elétrico para 6ptico e outra no final da trilha realizando a converséo do sinal

Optico para elétrico.

A camada OMS (Optical Multiplex Section) €& responsavel por
multiplexar/demultiplexar diversos comprimentos de onda, cada um transportando

um canal 6ptico em uma fibra.

A camada OTS (Optical Transport Section) € a responsavel por gerar o canal de
supervisdo e transmiti-lo juntamente com o sinal multiplexado proveniente da
camada OMS. Esse canal de supervisdo € usado para transmitir as informacodes de

cabecalho das trés camadas Opticas de um modo separado dos canais de dados.

Enquanto a recomendagéo (ITU-T G.709 2012) define as interfaces da rede OTN em
termos da hierarquia de transporte Optico e digital, especificando a estrutura dos
frames; a taxa de bits, os formatos para mapeamento dos sinais clientes, e o0s
esquemas de multiplexacdo dos sinais opticos e digitais, a recomendacao (ITU-T
G.798 2012) descreve os blocos funcionais que compdéem as fungdes de adaptagao

e de terminacgao de trilha das camadas OTN.

O bloco funcional de adaptacdo para ODU de um sinal constant bit rate,
ODUKP_CBRx_A_Sk, é especificado, segundo a recomendagao (ITU-T G.798
2012), de forma simbdlica, Figura 2-3a, explicitando suas entradas e saidas Figura

2-3b e em forma de conjunto de processos, Figura 2-3c.

E importante que se note a comunicacdo da funcionalidade ODUkP_CBRx_A_Sk
com a unidade de gerenciamento, pelo ponto de gerenciamento

ODUKP/CBRx_A Sk _MP, constatando a auséncia de informacgdes de inventario.
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Figura 2-3: ODUKP/CBRx_A_Sk (ITU-T G.798 2012).

A auséncia de informacdes de inventario em direcdo a unidade de gerenciamento

nao se restringe apenas a funcionalidade ODUKP/CBRx_A_ Sk, ela se estende a

todas as funcdes de adaptacao Sink e Source, de terminacao de trilha Sink e Source

e também as fungdes de conexdo. Essa deficiéncia pode ser constatada em todas

as funcionalidades apresentadas na recomendacéo (ITU-T G.798 2012).

A Figura 2-4 apresenta a funcionalidade de terminagcédo de trilha ODUKP_TT_Sk

onde pode-se notar a auséncia de informagdes de inventario, bem como na fungéo

de conexdo ODU_C, Figura 2-5.
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Figura 2-4: ODUKP_TT_Sk (ITU-T G.798 2012).
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Figura 2-5: ODU_C (ITU-T G.798 2012).
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Os blocos funcionais ODUKP_CBRx_A Sk, ODUKP_TT _Sk e ODU_C fazem parte
do conjunto de blocos funcionais da recomendacgao (ITU-T G.798 2012) e abrangem
toda a pilha de camadas OTN. Esses sdo usados na construcdo dos elementos de
rede Optica e podem ser consultados também nos trabalhos de (Santos 2009) e
(Tessinari 2009). A Figura 2-6 apresenta um exemplo de uso dos blocos funcionais
OTSn_TT e OTSn/OMSn_A para a construgao de um amplificador, elemento de rede
Optica usado para amplificar o sinal WDM. O amplificador realiza a funcionalidade de

terminacao de trilha da camada OTS e permite Pass Throught da camada OMS.

OTSn/OMSn_A OTSn ’OMSu_%/
OTSn TT OTSn TT

G.798.1(11)_F10-7

Figura 2-6: Amplificador 6ptico (ITU-T G.798.1 2013).

Outros elementos de rede oOptica podem ser representados a medida que se vai
agregando funcionalidades e respectivas camadas. A Figura 2-7 apresenta, além do
elemento de rede de amplificagdo Optical amplifier, um equipamento de cross
conexao Optica Wavelength crossconnect, equipamento de regeneracido e cross
conexao de ODU de alta ordem (maior taxa) (HO ODU), de ODU de baixa ordem
(menor taxa) (LO ODU) Sub-Wavelength crossconnect e equipamentos que

interagem com sinais cliente OTN access node.
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Optical service layer (LO ODU)

Sub-Wavelength i . Sub-Wavelength Wavelength
crossconnect/ ADM Optical amplifier crossconnect! ADM crossconnect/ ADM

G.798.1(11)_F6-3

Figura 2-7: Exemplo de elementos de rede em pilhas de camadas OTN (ITU-T G.798.1 2013).

Esse processo de construcdo de elementos de rede Optica é explorado na secédo
seguinte, 2.2, e utilizado para fundamentar a concepcdo do equipamento OTN
Switch, desenvolvida pelo grupo de pesquisas em redes OTN do Labtel UFES. O
OTN Switch € completo no que diz respeito a pilha de camadas OTN, além de
oferecer a flexibilidade da cross conexdo optica (OCh) e elétrica (ODU) em um

mesmo elemento de rede.



37

2.2 OTN SwiTtcH

O OTN Switch € um conceito de elemento de rede Optica que explora toda a
capacidade da tecnologia OTN, ou seja, usa de toda a pilha de camadas OTN,
agregando ao elemento de rede a flexibilidade de mapeamento de dados cliente em
unidades de dados dos canais épticos ODU de diversas capacidades, comutacéo de
ODUs em diferentes niveis hierarquicos, além de adicdo, remo¢do e comutacdo de

comprimentos de onda, tornando a rede de transporte éptico mais flexivel e eficiente.

Sado diversas as iniciativas de concepcdo do elemento OTN Switch, tais como
(Knudsen-baas 2011), (Nokia 2012), (Schmitt 2012), (A. Colmenero (NORDUnet), R.
Lund (NORDUnet) 2013) e (Perrin 2010), contudo, elas ndo abordam os blocos
funcionais OTN tal qual descrito na recomendacéo (ITU-T G.798 2012), muito menos
0s sinais de gerenciamento desses componentes. Dessa forma, o inventario de um

elemento de rede tdo complexo ainda € uma lacuna importante a ser preenchida.

Vale mencionar que o equipamento OTN Switch € um grande motivador do presente
trabalho, pois, o grande nimero de componentes e a complexidade envolvida nesse
equipamento inviabiliza o processo de inventario manual, além dele implementar

toda a pilha de camadas OTN.

De forma a contornar o problema da falta de representacdo do OTN Switch em
termos dos blocos funcionais OTN, o grupo de pesquisas em redes OTN do Labtel
UFES prop6e em (Dilem et al. 2013) uma arquitetura de OTN Switch baseada nas
normas da ITU-T, conforme se apresenta na Figura 2-8. A proposta é que o0
equipamento seja subdividido em seis diferentes modulos, que processam e/ou
tratam os sinais nos dominios elétrico e 6ptico: CIC, ODU Switch, NIC, WSS, OIC e

Controller Card, os quais séo descritos a sequir.
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Figura 2-8: Arquitetura OTN Switch, (Dilem et al. 2013).

O CIC (Client Interface Card) é responsavel por adaptar/recuperar um sinal cliente
ingressando/saindo na rede OTN. Diferentes tipos de sinais clientes, com diferentes
caracteristicas, podem se comunicar com o0 equipamento, como, por exemplo, 10G-
100G Ethernet, MPLS-TP (Multi Protocol Label Switching — Transport Profile), FC
(Fiber Channel), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), e até mesmo sinais OTN de

menores taxas.

O médulo “ODU Switch” se encarrega da comutagcdo elétrica dos sinais ODU
internos ao OTN Switch. Essa comutagéo é implementada por conexdes de subrede
(SNC — SubNetwork Connection) as quais podem ser configuradas de forma
automatica por um plano de controle (OpenFlow, GMPLS, etc.), ou por intervencéo
do operador da rede. Adicionalmente, o médulo ODU Switch é capaz de proteger os
sinais ODU, fazendo uso do protocolo APS (Automatic Protection Switching).

O NIC (Network Interface Card) é responsavel por prover um caminho fim-a-fim
elétrico, inserir informacBes de gerenciamento e correcdo de erros (FEC — Forward

Error Correction), além de fornecer a funcionalidade de, quando necessario, um ou
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mais estagios de multiplexacdo ODU, quando necessario. E na NIC que acontece a

converséo Optico-Elétrica-Optico.

O modulo WSS (Wavelength Selective Switch), em conjunto com os modulos OIC
(Optical Interface Card), assume o papel dos tradicionais ROADM. No WSS, um
sinal dptico pode ser roteado, protegido, adicionado/extraido em/de um agregado de
sinais WDM. Por sua vez, o OIC realiza o tratamento do sinal éptico, ou seja, a
(de)multiplexacdo dos diferentes canais Opticos em uma fibra, amplificacdo e

compensacao de dispersao.

A Placa Controladora, ou Controller Card, € o sexto moédulo que compde a
arquitetura proposta para o OTN Switch. Esse modulo realiza as funcdes de
gerenciamento do equipamento (EMF) e comunicacdo (MCF) com entidades do
plano de geréncia, plano de controle ou com a rede de comunicagdo de dados
(DCN).

Esses seis componentes compreendem as funcionalidades atribuidas ao OTN
Switch. O apéndice 8.1 apresenta a constru¢cdo desses componentes em termos de
blocos funcionais presentes na recomendacéo (ITU-T G.798 2012) e (ITU-T G.874
2013). Essa representacdo é base para a proposta de solucdo de inventario

apresentada nessa dissertacao.

2.3 GERENCIA DE REDES OTN.

A recomendacédo (ITU-T G.874 2013) estabelece os aspectos de gerenciamento de
redes OTN, bem como especifica as funcdes de gerenciamento: geréncia de falhas,

geréncia de configuracdo e geréncia de desempenho.

De acordo com a recomendacéo ITU-T G.874, uma Funcédo de Gerenciamento de
Equipamento (EMF - Equipment Management Function) fornece os meios através
dos quais cada elemento funcional de rede (NEF - Network Element Function)
(Figura 2-9), € gerido. Na Figura 2-9, adaptada da Recomendacédo (ITU-T G.874
2013), é evidenciado o Plano de Transporte, em vermelho, o Plano de Geréncia, em

Azul, e o Plano de Controle, em amarelo.
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Figura 2-9: Funcao de Gerenciamento de equipamento 6ptico, adaptada da (ITU-T G.874 2013).

O EMF interage com as func¢des atdomicas (AF - Atomic Function) do plano de
transporte através dos pontos de referéncia de gerenciamento (MP - Management

Point) trocando informacdes de gerenciamento (Ml - Management Information).

As funcdes atbmicas representam as terminacoes de trilha, funcdes de adaptacao e
fungcbes de conexdo, cujo conteudo é especificado na recomendacao (ITU-T G.798
2012).

Segundo a recomendacao (ITU-T G.806 2012), o MP é um ponto de referéncia onde
a saida de uma funcao atémica € ligada a entrada da funcdo de gerenciamento de
elementos, ou onde a saida da fungéo de geréncia é ligada a entrada de uma funcéo

atbmica.

E papel da Funcéo de Comunicagdo de Mensagem (MCF - Message Communication
Function) prover a interface de comunicacao do equipamento com 0 meio externo se
encarregando, contudo, das possiveis conversfes e adaptacdes necessarias. Toda
comunicacdo do EMF com as func¢des externas deve ser feita passando pelo MCF,
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inclusive a comunicacdo com o OSS, e com elementos de gerenciamento de niveis

mais altos.

A EMF contém elementos como Data e Hora (D&T - Date & Time), areas funcionais
de falha, configuracdo, contabilidade, desempenho e seguranca (FCAPS - Fault,
Configuration, Accounting, Performance and Security), Funcdo de Aplicacdo de
Geréncia (MAF - Management Application Function) e o Banco de Informacdo de

Gerenciamento (MIB - Management Information Base).

Segundo a recomendacao ITU-T G.7710, a geréncia de configuracdo fornece
fungbes para controlar, identificar, coletar e fornecer dados para os elementos de
rede. O detalhamento dos elementos internos da geréncia de configuracdo podem
ser encontrados nas recomendacfes (ITU-T G.7710 2012) e (ITU-T G.874 2013),
contudo, ndo h& nenhuma referéncia ao processo de inventario do elemento de

rede.

A MIB é um dos principais elementos do EMF e, segundo a recomendagéo ITU-T
G.7710, nela sdo armazenadas todas as instancias dos objetos gerenciados pelo
NE. Suas func¢des incluem reportar surgimento ou remocao de recursos na rede e a
disponibilizacdo do estado de todos os objetos gerenciados. E tarefa do Agente
(Agent) converter sinais Ml internos em mensagens de gerenciamento de aplicacbes
e vice-versa, realizando as apropriadas operacdes sobre os objetos gerenciados da
MIB.

A MIB é responsavel por fornecer informacdes ao Sistema Operacional de Suporte
(OSS) através das funcbes “Get MIB of NE” e “Report NE MIB changes to the OS”,
que permite, respectivamente, obter a lista de todos o0s objetos instanciados

armazenados na MIB e a notificagcdo de mudancas ocorridas.

Os objetos gerenciados OTN sdo armazenados na MIB e tem modelo de dados
definido pela recomendagcdo ITU-T G.874.1. Abordada na secdo 2.4, a
recomendacéao oferece mapeamento dos blocos funcionais em classes do modelo de

dados de gerenciamento OTN.
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2.4 MODELO DE DADOS DA RECOMENDACAO ITU-T G.874.1.

A recomendacao (ITU-T G.874.1 2012) define um modelo de informacédo de
gerenciamento neutro de protocolo para geréncia de elementos de rede OTN. Tal
modelo contém as entidades de gerenciamento e suas propriedades que sao Uteis
para descrever as informacfes trocadas através de interfaces definidas na
arquitetura TMN (Telecommunication Management Network) (ITU-T M.3010 2000).

O modelo de informacdo de gerenciamento neutro de protocolo deve ser usado
como base para a definichio de modelos de informacdo de gerenciamento de
protocolos especificos, como, por exemplo: modelos de informacdo, CMISE
(Common Management Information Service Element), CORBA, SNMP e XML (Web
Service ou Netconf/Yang).

A Recomendacéo (ITU-T G.874.1 2012) deixa bem claro que atua na interface entre
os elementos Network Element (NE) e Element Management System (EMS)
especificamente para gerenciar as capacidades funcionais OTN do NE conforme
Figura 2-10.

i i client
interface

server

G874.1 client

interface T

Figura 2-10: Escopo da interface G.874.1 (ITU-T G.874.1 2012)

O modelo de informacdo de gerenciamento neutro de protocolo, especificado na
Recomendacéo ITU-T G.874.1, consiste de um conjunto de classes especificas de

objetos gerenciados, ou seja, classes de objetos gerenciados OTN. A subsecéo
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seguinte apresenta 0s conceitos que norteiam a constru¢cdo do modelo, inclui-se os
conceitos de objeto gerenciado, Connection Termination Point (CTP), Trail
Termination Point (TTP), Subnetwork e Subnetwork Connection(SNC).

2.4.1 Visao geral do modelo

Segundo a Recomendacao (ITU-T G.874.1 2012), recursos de geréncia e recursos
de suporte a geréncia sdo modelados como objetos no modelo de informacédo. A
visdo de geréncia de um recurso é um objeto gerenciado (Management Object -
MO). A recomendacdo especifica as propriedades dos recursos visiveis para a
geréncia. Objetos com propriedades semelhantes sado agrupados em classes.

As propriedades de um objeto incluem o comportamento, atributos e operacdes que
podem ser aplicadas. Uma instancia de objeto é caracterizada pela sua classe de
objeto e pode possuir varios tipos de atributos e valores associados. No modelo
neutro de protocolo, classes de objetos sdo representadas como classes UML
(Unified Modelling Language).

A Recomendacdo (ITU-T G.874.1 2012) apresenta 0 mapeamento entre as classes
de objetos gerenciados OTN e as funcbes atdmicas definidas na Recomendacao
ITU T G.798. Esse mapeamento é fundamental para o mapeamento dos
componentes do OTN Switch nos objetos de classe UML do modelo da
recomendacao (ITU-T G.874.1 2012). Basicamente o0s blocos funcionais de
adaptacdo e terminacdo de trilha de uma camada sdo mapeados em classes
Connection Termination Point (CTP) e Trail Termination Point (TTP), enquanto uma
funcdo de conexdo juntamente com suas conexfes sdo mapeadas nas classes

Subnetwork e Subnetwork Connection(SNC) respectivamente.

2.4.1.1 Diagrama de classe UML

A Recomendacéo (ITU-T G.874.1 2012) fornece uma Visdo genérica a respeito das
relagbes entre as funcionalidades Connection Termination Point (CTP), Trail
Termination Point (TTP), Subnetwork e Subnetwork Connection (SNC) em uma
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camada de rede de transporte, como pode ser observado na Figura 2-11. Se a
funcdo de cross conexdo € suportada na camada de rede, o que acontece nas
camadas OCh e ODU da OTN, as classes SNC e Subnetwork séo definidas.

= ServerSubNetwork |=] ServerTrailTerminationPoint

< <connectivityPointer> >, only used in

L ’ «connectivityPointer»
‘ NEs with no flexibility in the OCh layer

«names»

s
* 1 - _aEndct
,‘ 14 _zEndCtp,‘ & 4
+ aplist | [ ConnectionTerminationPoint +_p
1
+ _aEndCtplist| * * |+ _zEndCtpList
Used only in NEs that
1 have flexibility in this
+ _subNetwork i 1 " layer.
£ subNetwork " . £ subNetworkConnection |
names
"1' I | . Allowed Connections: «connectivityPointer=
. " CTPSk - CTPSo
1 + _subNetwork 1 1 CTPSk - TTPSk
‘ CTPSo - TTPSo
TTPSk - TTPSo
+ _aEndTtplist| * « |+ _zEndTtplList

+ _ttpList E TrailTerminationPoint | 1

¢:

«names»

+ ttp

E] ClientSubNetwork = ClientC ionTerminationPoint

Figura 2-11: Diagrama de classe genérico para camadas de transporte (ITU-T G.874.1 2012).

2.4.1.2 Diagrama de classe principal

A nova versao da recomendacdo apresenta o modelo UML em arquivo HTML, de
modo a facilitar a navegabilidade e legibilidade. Na visdo geral do modelo ITU-T
G.874.1 Main Class as classes séo apresentadas de forma simplificada, de forma a
contribuir para a legibilidade do modelo. Por conseguinte, um maior detalhamento é
disposto em diversos fragmentos, tais como OTM Fragment, OTUk Fragment, ODUk

Fragment, etc.

O modelo de informacéao disposto na recomendacao ITU-T G.874.1 € rico no que diz
respeito a representacdo dos objetos gerenciados OTN, contudo, ndo prevé a

relacdo dos mesmos com equipamentos, placas, slots, shelf e racks que os contém.
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O uso da representacdo utilizando equipamentos, placas, slots, shelfes e racks é
mais natural e intuitivo ao operador e administrador de rede, talvez por isso as
diversas iniciativas de concepcdo do equipamento OTN Switch a utilizem em
detrimento ao uso dos blocos funcionais OTN. A segdo seguinte, 2.5, apresenta o
modelo de dados disposto na recomendacdo TMF 608, onde os conceitos de
equipamentos, slots, shelfs e racks sdao amplamente difundidos, e assim como o
modelo de dados da recomendacéo ITU-T G.874.1, serve de base para a construcao

do modelo proposto nesta dissertacao.

2.5 MODELO DE DADOS DA RECOMENDACAO TMF 608.

O TMF608 abrange o modelo de informagdo do Multi-Technology Network
Management (MTNM) juntamente com as melhorias para a Multi-Technology OS
Interface (MTOSI) que tem por objetivo definir uma interface aberta unificada para

ser usada entre Sistemas de Operacionais de Suporte (OSS).

O TMF608 conta com uma seérie de documentos de suporte, dentre os quais
encontra-se o SD1-10 Equipment Model (TMF 608 SD1-10 2007), que apresenta o

modelo dos varios componentes fisicos de um Elemento de Rede.

2.5.1 Modelo de Equipamento (Equipment Model)

O modelo de equipamento (TMF 608 SD1-10 2007) representa os diversos
componentes fisicos gerenciaveis de um elemento de rede (placas, ventiladores
(fan), painel de fusivel, fonte de alimentacdo, etc.). A classe Equipment Holder,
presente na Figura 2-12, representa uma abstracdo de Racks, Shelfes, Subshelfes,
Slots e Subslots. Nota-se que a classe pode ser usada em modo arvore de
contéineres, de forma a representar a estrutura hierdrquica disposta nos

eguipamentos.
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Figura 2-12: Equipment Model overview, (TMF 608 SD1-10 2007).

SD1-25 2005), oferece detalhes e exemplos de nomeacédo de equipamentos.

0..n Al armlnfom ation
- — generates —=

-,

[=1]
E]
T T T T A

:i-s.uppo rting Equipme nt

O atributo de nomenclatura EquipmentHolderType segue a hierarquia do
equipamento. Quando o objeto Equipment Holder € nomeado pelo elemento
gerenciado (Managed Element), os objetos Equipment Holder sdo nomeados de
forma recursiva (Rack, Shelf, Subshelf, Slot, e Subslot) e os objetos Equipment sao
nomeados pelo objeto EquipmentHolder que o contém. O documento (TMForum-

Um ManagedElement (Figura 2-13) representa uma abstracdo de um conjunto de

recursos fisicos co-localizados, gerenciados como uma Unica entidade por um EMS.
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Figura 2-13: Diagrama de Classe EMS: (TMF 608 SD1-10 2007)

Dentre os recursos fisicos abrangidos pelo ManagedElement estéo:

PhysiscalTerminationPoint:
o Representa uma Terminacdo de um Topological Link. Basicamente é
uma porta fisica.
ProtectionGroup:
o Representa a informac&o sobre o grupo de protecdo de um elemento
gerenciado. Esse objeto modela a trilha de protegao.
EquipmentHolder:
o Representa o recurso do NE capaz de abranger outros componentes
fisicos (racks, shelves, sub-shelfes, slots etc.)
TCAParameterProfile:
o Objeto que contém o conjunto de parametros de limiar para
monitoramento de desempenho.
EquipmentProtectionGroup:
o Representa a informacao sobre o grupo de equipamentos de protecéo
em um elemento gerenciado.
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e GroupTerminationPoint:
o Representa a informagao da lista de CTPs em um mesmo ME.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O conceito de divisdo de uma rede de transporte em planos (transporte, geréncia e
controle) € importante para o entendimento do escopo da dissertagdo. Apesar do
foco no plano de geréncia, € inevitavel a atuacdo na sua interface com o plano de
transporte, através da interacdo com os blocos funcionais para o provimento das

mensagens de inventario e instanciacao dos objetos gerenciados.

Para representacdo dos objetos gerenciados OTN, a ITU-T define modelo de
informacédo presente na recomendacédo ITU-T G.874.1, porém tal modelo ndo prevé
a representacdo de racks, shelfs, slots e equipamentos, esses amplamente

difundidos na recomendacao TMF 608.

O equipamento OTN Switch é frequentemente descrito utilizando os conceitos de
equipamentos e placas, ndo obstante, nesta dissertacdo adota-se como base o
modelo arquitetural presente em (Dilem et al. 2013). O OTN Switch é apresentado
ndo somente como motivador, mas como estudo de caso, dada a atual fase de

desenvolvimento da tecnologia e a demanda por solugdes.

Munidos dos conceitos de rede 6ptica de transporte e gerenciamento de rede pode-
se estruturar uma proposta de solugédo para o inventario do elemento de rede Optica

apresentada no capitulo 3.
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3 UMA PROPOSTA DE SOLUGCAO PARA O
LEVANTAMENTO DO INVENTARIO DOS ELEMENTOS DE
REDE EM REDES OPTICAS DE TRANSPORTE.

O inventario dos elementos a serem gerenciados é de fundamental importancia para
0 gerenciamento de redes. No escopo dos elementos de rede Optica faz-se
necessario o inventario dos blocos funcionais OTN, equipamentos, slots, shelfs e

racks em objetos gerenciados na base de informacéo de gerenciamento MIB.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de solucéo para o inventario do elemento
de rede no dominio das redes Opticas de transporte, com o objetivo de abordar trés
guestbes: a auséncia de mensagens de inventario Ml provenientes dos blocos
funcionais (definidos pela recomendagéo ITU-T G.798), a auséncia de modelo de
informacéo que ofereca representacdo dos blocos funcionais OTN em termos de
equipamentos, slots, shelfs e racks, e, ainda, a extensdo das primitivas de cross
conexao e de propagacédo dos dados da MIB relativos ao inventario as entidades de

gerenciamento de niveis mais altos.
Como solugéo para as lacunas apresentadas propde-se:

1. Adicdo do Process Inventory, aos blocos funcionais da recomendacéo ITU-T
G.798;

2. Adicdo de mensagens de inventario (inventoryMI) a interface MP dos blocos

funcionais com a unidade de gerenciamento;

3. Extensdo do modelo de dados da recomendacgdo ITU-T G.874.1 para a
representacdo de equipamentos, slots, shelfs e racks utilizando o modelo da

recomendacédo TMF 608;

4. Extensdo das primitivas de cross conexao elétrica e oOptica de forma a
possibilitar 0 uso de equipamentos como parametros de cross conexao e a

propagacao do status da MIB.
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A adicao do Process Inventory aos blocos funcionais da recomendacédo ITU-T G.798
e respectivas mensagens de inventario, inventoryMl, a interface MP, contribui para a
padronizacdo da comunicacdo de inventario entre os equipamentos e moédulo de
geréncia do elemento de rede. Os principais beneficios sdo economia de escala,
aumento na coesdo e diminuicdo do acoplamento nos elementos do NE. Esta

proposta € apresentada na secao 3.1.

A extensdo do modelo de dados da recomendacdo ITU-T G.874.1 para a
representacao de equipamentos, slots, shelfs e racks é apresentada na secéo 3.2, ja
a extensao das primitivas de cross conexao e de propagac¢ao de informacdes da MIB

€ apresentada na secao 3.3.

A combinacao da extensdo do modelo de informacédo com a extensdo das primitivas
de cross conexao e de propagacédo de informagcdes da MIB oferece ao operador de
rede diferentes opc¢des de configuracéo de dispositivos. Dentre estas, a configuragao

de cross conexao por equipamentos, mais intuitiva ao operador de rede.

3.1 O MODULO DE INVENTARIO E AS MENSAGENS ASSOCIADAS.

Para que as Funcbes Atbmicas sejam instanciadas como objetos gerenciados na
MIB é necessario que a informacédo existente no plano de transporte seja enviada a
geréncia do elemento de rede. N&o obstante, ratifica-se a necessidade de
informacédo da disposicao dessas FungOes AtOmicas de forma a instanciar os

relacionamentos desses objetos gerenciados na MIB.

Para que seja possivel o inventario dos objetos gerenciados é esperado que as
Funcdes Atomicas da recomendacdo ITU-T G.798 subsidiem a geracdo de
mensagens de inventario. Na recomendacdo ITU-T G.874.1 essas AFs séo

mapeados nas estruturas de classe do modelo por ela definido.

Contudo, conforme apresentado no capitulo 2, os blocos funcionais presentes na
recomendacao ITU-T G.798 ndo preveem as informacdes de inventario. Para tanto,
€ proposta a criagdo da informacédo de gerenciamento inventoryMl, bem como a
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adicdo do modulo Process Inventory ao conjunto dos blocos funcionais visando

suprir essa lacuna.

s

O Process Inventory é um bloco funcional pertencente as Funcdes Atémicas. E
responsavel por fornecer a geréncia do elemento de rede as informacdes de
identificacdo, conectividade e a respeito do equipamento ao qual compde a

funcionalidade.

A proposta é adicionar o modulo Process Inventory junto as funcionalidades Sink
das camadas de adaptacao, de terminacao de trilha e nas funcdes de conexao. Isso
se justifica, pois, segundo a recomendacdo ITU-T G.798, € prevista comunicacao

bidirecional desses elementos com a geréncia do elemento de rede.

Ao Process Inventory das funcfes de adaptacao Sink das camadas OTN, Figura 3-1,

competem prover as mensagens inventoryMI:

e MI_SKI: Identificador Unico que distingue a funcionalidade de adaptacao Sink;

e MI_Sol: Identificador unico que distingue a funcionalidade de adaptacéo
Source relacionada a adaptacao Sink;

e MI_API: Identificador do Access Point (AP) ao qual a funcionalidade Sink e
Source estao conectadas;

e MI_CPI: Identificador do Connection Point (CP) ao qual a funcionalidade Sink
e Source estdo conectadas;

e MI_Equipment: Identificacdo do equipamento que contém a funcdo de
adaptacao.

Equipamento

—————p MI_SkI
CP AR TCP Process - MI_Sal
Eo—So—*¢o— S0 9 Toventory | o ag_apr
TRP — MI_CPI

———p MI_Equipment

| TCP

cP AP
€9 —Sk+— G0 Sk <62 _ -

Fungéo de Terminagio de
Adaptagdo trilha

Figura 3-1: Process Inventory da funcdo de adaptacdo da camada.
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A Figura 3-2 apresenta, como exemplo, o processo ODUKP/CBRx_A_Sk
especificado na recomendacgéo ITU-T G.798, adaptado para incluir 0 novo processo

referente a proposta desta dissertacdo (destaque em laranja).

CBRx_CP

CI_D CI_CK

CBR client
replacement signal
(ITU-T (G.709) gencrator

ODUKP/CBRx_A_Sk_MP

MI_Active

Elastic store

» MI_CPI
= A Equipment

1 Groe(10)_Fra-2s

ALLD m_rs AI_CK ALFS AI_TSF
ODUKP_AP
Figura 3-2: Processo ODUKP/CBRx_A_Sk adaptado (ITU-T G.798 2012)

No Process Inventory das func¢des de terminacdo de trilha Sink das camadas OTN,
Figura 3-3, é abordado o mesmo conjunto de mensagens do Process Inventory das
funcbes de adaptacdo, com excecao da informacdo MI_TCPI, referente a
identificacdo do Termination Connection Point (TCP), ao invés do MI_CPI, Figura
3-3.



A Figura 3-4 apresenta,
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Figura 3-3: Process Inventory da funcédo de Terminacéao de trilha da camada.

como exemplo,

0 processo ODUKP_TT Sk da

recomendacdo ITU-T G.798, adaptado para incluir o novo processo referente a

proposta desta dissertagédo (destaque em laranja).
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Figura 3-4: Processo ODUKP_TT_Sk adaptado (ITU-T G.798 2012)

O Process Inventory das fungcbes de conexdo OCh_C e ODU_C, Figura 3-5, tem

como objetivo prover as mensagens:

MI_CFI: Identificador Unico que distingue a Funcédo de Conexao;
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e MI_CPIist: Identificador dos Connection Points (CP) da funcionalidade de
conexao;

e MI_Equipment: Identificacdo do equipamento que contém a funcdo de

conexao.
Equipamento CP see
_»f-f”}i::::__ Process > :E—E:J
_.:::—'—-— - Inventory # MI_CPlist
f'_';f;J ’;‘:// P M _Equipment
_~Fungéo de Conexao
/;/f, "/f/
/‘ e !/"
_—
CP L

Figura 3-5:Process Inventory da funcdo de conex&do da camada.

A Figura 3-6 apresenta, como exemplo, o processo ODU_C adaptado da

recomendacéao ITU-T G.798 para aderéncia a proposta desta dissertacao.

Através da inventoryMI, o Médulo Process Inventory envia informacdes a geréncia
do elemento de rede, sobre as funcionalidades as quais esta conectada e sobre o
equipamento ao qual pertence. Com a inventoryMl € possivel mapear a
comunicacao entre a Funcdo Atdémica/Equipamento e o EMF, possibilitando o envio
de mensagens de configuracdo provenientes da geréncia e o0 recebimento e

identificacdo das mensagens de falha e desempenho.

Entende-se esse mapeamento da comunicacdo entre a geréncia do elemento de
rede e uma Funcdo Atdmica como a consolidacdo do ponto de gerenciamento,
Management Point MP, especificado nas recomendacdes da ITU-T.

Pode-se esperar, contudo, que alguns componentes fisicos, como racks por
exemplo, ndo possuam processamento, e que, portanto, ndo tenham a capacidade
de fornecer informacgdes de inventario a geréncia. Como solucdo, nesses casos, é
possivel a insercdo manual desses componentes pelo operador de rede, haja visto
gue correspondem a um pequeno numero. Contudo, € opcdo do fabricante inserir o
Processo de inventario em tais componentes, como a unidade de distribuicdo de
energia do rack (Power Distribution Unit — PDU), em Shelfs e em equipamentos

acoplaveis a racks, Figura 3-7.
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Figura 3-6:Processo da fungédo ODU_C adaptado
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Figura 3-7: InventoryMI para Racks, Shelfs, Slots e equipamentos.

A proposta de MI para identificacdo dos componentes de Racks, Shelfs e Slots
segue a regra geral de nomenclatura disposta no TMF 608, que consiste em uma
cadeia hierarquica de caracteres. Dessa forma, o MI_Rackl/Shelfl/Slotl/Equipment
identifica o Equipamento presente no Slot com identificagdo Slotl, presente no Shelf

com identificacdo Shelfl, presente no Rack com identificacdo Rackl.

A Figura 3-8 apresenta um diagrama de sequéncia que ilustra o processo de
inventario e configuracdo dos elementos de rede OTN. O equipamento, em sua fase
de inicializacdo, reporta a geréncia as informacfes de inventario através da

inventoryMI e consolida o MP referente a comunicacéo das AFs a geréncia.

Toda informacdo de inventario € encaminhada a geréncia de configuracdo que
providencia a instanciacdo dos objetos gerenciados (Management Object - MO) na
MIB. O processo segue com a configuracdo das funcionalidades e atualizagdo da
MIB.

O processo de inventario é disparado individualmente para cada equipamento
através da inicializagcdo dos componentes do elemento de rede (amplificadores,
(de)multiplexadores, transponders, etc) ou da conexdo de nova placa a unidade de
gerenciamento. Quanto a exclusdo de equipamentos e MOs, propde-se que essa se

origine da extincdo do MP, seja pela retirada da placa do Slot no Shelf, desconexéo
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fisica do componente a unidade de gerenciamento ou por comando na geréncia de

configuracdo, conforme desejo do operador de rede.
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I I
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2.1: configurationi
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objetos gerenciados MO

l

Figura 3-8: Diagrama de sequéncia do processo de inventario e configuragdo de AFs.

Para a instanciacdo dos objetos gerenciados (Management Object - MO) na MIB é
necessario um modelo de informacdo que comporte as classes OTN presentes na
recomendacéao ITU-T G.874.1 e sua relacdo com estruturas de equipamentos, slots,

shelfs e racks, proposto na sec¢éo seguinte.

3.2 MODELO DE DADOS UNIFICADO ITU-T E TMF

A presente dissertacdo propde a extensdo do modelo de informacéo disposto na
recomendacao ITU-T G.874.1, visando a insercdo das estruturas de informacéo

referentes aos equipamentos, slots, shelfs e racks.
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Para a extensdo do modelo de informacéo da recomendacédo ITU-T G.874.1 sao
utilizados os modelos de equipamentos e containers de equipamentos (slots, shelfs
e racks), dispostos na recomendacao TMF 608. Para tanto é proposta a relacdo das

funcionalidades OTN com instancias da classe Equipment, Figura 3-9.

CommonResourcelnfo

OTM_n 75

OTSn_TTP

OTUk_CTP ManagedElement

0.* + connectd)

OMSn_CTP

OTUK_TTP

0.*

0.

OMSn_TTP EquipmentHolder
o+ ODUK_CTP
0.*
0.1

ocCh CTP ODUK_Subnetwork Equipment
0.x* + connect() o* .
OCh_Subnetwork
= ODUK_TTP
+ connect() 0.* o
OCh_TTP
0. ODUK_Client_CTP
[
J

Figura 3-9: Modelo proposto da relacéo das classes G.874.1 e TMF 608.

O relacionamento proposto no modelo apresentado na Figura 3-9 suporta a
possibilidade de um determinado equipamento exercer varias funcionalidades OTN e
gue uma funcionalidade esteja relacionada a varios equipamentos. A Figura 3-10
apresenta um exemplo de aplicagdo do modelo, onde o componente CIC,
desenvolvido para representar uma placa, é acoplado a um Slot de um Shelf. De
acordo com 0 modelo proposto, as funcionalidades
ODUKkClient_ConectionTerminationPoint e ODUKkK_TrailTerminationPoint  se
relacionam a instancia equipment do CIC, que se relaciona ao equipmentHolder do
Slot, que por sua vez se relaciona ao equipmentHolder do Shelf.



59

BIISAN ‘oJujPUOnIppE [ ijuﬂﬁ.ﬁﬂge ;
dweu JySy suiogdese ! : )
JILVWOLNY 52 dmmsawayasuonadjoid i
AYVINIId F2 :ajoyuonavpad . !
AAWWAAAA PIRqURAMITURT ,. f
M:._.Em U __’aﬁiinl._-..._.gm ﬁ Sinog I GRG0 | | |
WS HIqUIMN[ELASPI[[EISUT ssn. 5w
Nim HOISIA API[[EISUL L T
s aqUINNLR P ISl
r S | |
v 2 et Juou g yel W -
On_/wuwm.WulE + ; “u_B—MouS._H — {7 BULGINOWUOM IO IUIIPUT [3A0USR) ~uoneIadon» 93 |
— == 910 — 1 [ dn - et
I e e 0 JWapUeLDP @
sureu [N SWE PUWENSINFIAITU > e @
Aweu SINN ‘PqeTesm ) JaBa] | 9SOISPIdIAUD) «ANQUEYNY - S |
suweu SWH weu nnw # & ._.o_f.g:_o»sn. S ”hu |
juawdimba @ 300y aies anquim O |
. m | 00y b:ﬁ..o”.r o d o
- S W WEIP «ANQUUIYNY» 8
s ks Jjoquoneuiuwa) iel] 3N W HUB3Q : MU6IP «mnquyny- B |
Surureu m —H_ duoReUlLBL[l_lL 3NAO UEI00] : PAHQESGDYRIN «NNQUIYIY - O3
I 5 = : 3pONRQ e
- . 6USYS | DF «ANQUYNI» By
ISIISAN -ojujeUOnIppE Am. m Buuasyg < 1desxd «NNGUIYNY» O3
AAWWAAAA PIpqEAmPEnURL \\ 2 ?.m: X0 v 8
Sumg BEVRLI LT | a | ) iaw:-.ea.&g.m
Sumng uonEIo| LA 03 . y s
sureu gy sy aawnogdese \ < — _henexdl .H@M...,ME ]
ww”““_ua vm:,” s IpIoYy cd m o ERD Ec—
+INIS F2 finbapoysupOpaIad \\ L U8 SWNN00"+ @ ¢
91-WLS T~ LS ] 3 8] UOROBULOD
IFNLS 82 aspuawdmbzaigmdane \ : i uaIMNdo T
wis adA 1 spioy K — —
1] L] L BWAHQOIADWRIINNGO - BINSHOIAUILID «RAQUEYTI» &3
weu SN PqEIasn — a— — ...aqu.. < 1imojsnnaqus «anquinmy» M
surweu SNF ey 60 : Ivediiproyed «ainquayny»
HVO—w % m =-_0.0n_§v- MUV &y T
Japjogyuawdmba S S| 2 WAINAO © o
xD ~ = |
+0 eSS
Bumu A v
ISFISAN “OjujeUOnIppE
JUWWAAAA E(AImIRnURL
Sumg JIampenueL
Sumg uonwEIo|
Qwen Jysy sauogdese
Adw msploy
ou astuawdmbgagmdanoe "—_OCm
oy 2dA psaprog
Jummu SINN qeIsn
weu SWH “weu
Japjoppuamdmba

Figura 3-10: Componente CIC representado em classes do modelo proposto
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3.3 EXTENSAO DAS PRIMITIVAS DE CROSS CONEXAO E DE PROPAGACAO
DO STATUS DA MIB A ENTIDADES DE GERENCIAMENTO DE NIVEIS MAIS

ALTOS.

Com as informacgdes referentes aos objetos gerenciados na MIB, pode-se sustentar
mecanismos de configuracdo, geréncia de falhas, geréncia de desempenho e
estendé-los ao operador de rede, plano de controle e aos niveis mais altos de

gerenciamento, como o OSS.

Conforme a recomendacdo ITU-T G.7710, a MIB é responséavel por fornecer
informacfes ao Sistema Operacional de Suporte (OSS) através das funcbes “Get
MIB of NE” e “Report NE MIB changes to the OS”, que permite, respectivamente,
obter a lista de todos os objetos instanciados armazenados na MIB e a notificagao

de mudancas ocorridas.

A proposta apresentada nesta dissertacéo pressupde que as informacdes referentes
aos componentes fisicos como rack, shelf, slot e equipamento, representadas em
classes TMF 608 na MIB, sejam enviadas conjuntamente com as informacgodes
especificadas na recomendacéo ITU-T G.874.1, estendendo, portanto, a interface

apresentada na Figura 2-10 para a interface apresentada na Figura 3-11.

™\ client

interface

o Server

client

server

Figura 3-11: G.874.1/TMF 608 interface na comunicacéo entre o NE e EMS.

O diagrama de sequéncia, Figura 3-12, apresenta o caminho das requisices

~

GetMIBofNE do OSS a MIB e a resposta a essa requisicdo, contendo as

informagdes inventariadas segundo ITU-T G.874.1 e TMF 608.
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Figura 3-12: Diagrama de sequéncia da operacdo GetMIBofNE entre MIB e OSS.
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Ja o diagrama de sequéncia apresentado na Figura 3-13 demonstra o carater

proativo da MIB, notificando as mudancas em sua base de dados em decorréncia de

falhas, configuracbes e mudanca de estado dos artefatos do plano de transporte.

Note que a operacéo visa manter a consisténcia entre as informacdes contidas em

niveis mais altos de gerenciamento com as presentes nos elementos de rede.

Agente | |

MCF

|

Ocorre uma mudanga
na MIB

1 RBDNEChaHQESTUOSOPLH RepNEChangesToO

TU-TG.8741
/ TMF 608

ITU-T G.BT4.1
/ TMF 608

i

1.1.1: RepMEChangesToOSR |
ITU-TG.B741
I TMF 608

Figura 3-13: Diagrama de sequéncia da operacao Report NE MIB Changes to the OSS entre MIB

e OSS.

Espera-se, contudo, que nos niveis mais altos de gerenciamento, os operadores de

rede e o plano de controle usufruam do beneficio de poderem configurar conexdes

Opticas e elétricas. Opcionalmente, tais beneficios podem ser obtidos através de

instancias de classes da recomendacédo ITU-T G.874.1 ou através da abstracao dos

equipamentos. Para tanto, € possivel estender as primitivas de cross conexao
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através do relacionamento das classes OTN com as classes de equipamentos

presente no modelo de informacao proposto por essa dissertacao.

Com o relacionamento entre as funcionalidades OTN e os equipamentos é possivel

identificar as funcdes de adaptacédo e terminacao de trilha que podem ser comutadas

nas fungcbes de conexdo. Pode-se, desse modo, relacionar a fungdo connect() de

equipamentos com a fungéo connect() de Func¢des Atémicas ODUs e OChs.

Quanto a cross-conexdo elétrica de equipamentos, 0S seguintes passos sao

necessarios:

connect : Equipamentol -> Equipamento2

a.

Identificacéo dos ODUK_TrailTerminationPoints e
ODUK_ConnectionTerminationPoint relacionadas ao equipamento 1 e equipamento
2

Dentre os ODUk TrailTerminationPoints e ODUk_ConnectionTerminationPoints,
presentes nos equipamentos, selecionar os que estéo presentes na CtpList e TtpList
da ODUk_Subnetwork.

Identificar o tipo de conexdo necessaria para conectar o equipamento 1 ao
equipamento 2 baseada nos ODUKk selecionados.

Realizar a fungdo connect(ODUk1, ODUk2, directionality) sobre o
ODUk_Subnetwork.

Quanto a cross-conexdo Optica de equipamentos, 0Ss seguintes passos Sao

necessarios:

connect : Equipamentol -> Equipamento2

a.

Identificacdo dos OCh_TrailTerminationPoints e OCh_ConnectionTerminationPoints
relacionadas ao equipamento 1 e equipamento 2;

Dentre os OCh_TrailTerminationPoints e OCh_ConnectionTerminationPoints,
presentes nos equipamentos, selecionar os que estéo presentes na CtpList e TtpList
da OCh_Subnetwork.

Identificar o tipo de conexdo necessdria para conectar o equipamento 1 ao
equipamento 2 baseada nos OChs selecionados.

Realizar a funcé@o connect(OCh1, OCh2, directionality) sobre o OCh_Subnetwork.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A solucdo de inventéario para o elemento de rede 6ptica proposta nesta dissertacédo é
aderente as recomendacfes da ITU-T. A adicdo das mensagens de inventario, a
extensdo do modelo de informacgé&o e das primitivas de cross conexao e a notificagédo

do status da MIB sdo todos interven¢c6es complementares as normas ITU-T vigentes.

A extensao das primitivas de cross conexao e a notificagéo do status da MIB oferece
ao Sistema Operacional de Suporte (OSS) um modelo de informacéo flexivel e
coerente. Isso possibilita a configuracdo de equipamentos através de comandos a
determinada placa ou porta ou diretamente nas instancias dos modelos da ITU-T
G.874.1.

A possibilidade de configuracdo de cross conexao por equipamentos é mais intuitiva
ao operador de rede. Em termos praticos, pode-se esperar reducédo de custos por

nao exigir nivel de especialidade maior aos operadores de rede.

A solucdo de inventario para o elemento de rede Optica aqui proposta é genérica e
extensivel a qualguer elemento de rede OTN, o que possibilita o desenvolvimento de

unidade genérica e escalavel de gerenciamento do elemento de rede.

O capitulo 4 complementa a proposta apresentada através da implementacdo da
solucdo no framework de simulacdo de redes OTN desenvolvido pelo grupo de
pesquisas do LabTel. Ja& o capitulo 5 apresenta a validacdo da proposta sobre o
equipamento OTN Switch. Vale mencionar que, conforme apresentado no capitulo 2,
o OTN Switch implementa toda a pilha de camadas OTN, o que faz dele um

excelente estudo de caso sobre o inventario dos elementos de rede OTN.
4 IMPLEMENTA(;AO.

A implementacdo da proposta desta dissertacdo se da sobre o framework de
simulacao de redes OTN desenvolvido pelo grupo de pesquisas do Labtel UFES e

visa gerar uma prova de conceito da proposta apresentada no capitulo 3.
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O framework de simulagéo de redes OTN é desenvolvido utilizando-se 0 OMNeT++,
um simulador de eventos discretos orientado a objetos, open-source com finalidade

académica, abordado na secao 4.1.

O grupo de pesquisas em redes OTN do Labtel UFES desenvolve médulos e rotinas
baseadas nas normas internacionais da ITU-T com o objetivo de criar um simulador
de redes OTN fiel aos conceitos e propostas contidas nas referidas recomendacdes.
A secédo 4.2 aborda diversos trabalhos académicos realizados pelo grupo durante o

desenvolvimento do simulador de redes OTN.

Sobre o plano de transporte OTN desenvolvido no framework de simulacdo de redes
OTN é implementado o Process Inventory e as mensagens inventoryMI, bem como o
estabelecimento do MP e o envio de informacg@es para a unidade de gerenciamento
do elemento de rede, apresentado na secdo 4.3. A secdo 4.4 aborda a
implementacdo do modelo de dados ITU-T G.874.1 com a extensdo para a

representacdo dos artefatos fisicos segundo o TMF 608.

A configuracdo da cross conexao elétrica e Optica, e a interface de comunicacéao

com o OSS estéo dispostas nas secdes 4.5 e 4.6 respectivamente.

4.1 O SIMULADOR OMNET++

O OMNeT++ apresenta uma série de recursos disponiveis referentes a modelagem
de trafego, tratamento de filas em redes de telecomunica¢6es, modelagem de multi-
processamento e outros sistemas de hardware distribuido, validacdo de arquiteturas
de hardware e de diversos outros sistemas onde eventos discretos ocorrem
(Tessinari 2009).

O OMNeT++ é baseado na estruturacdo de médulos escritos na linguagem NED. A
linguagem NED é uma linguagem de descricdo de topologia, utilizada na definicdo
dos modelos a serem simulados pelo OMNeT++ disponibilizando para isso uma
classe nativa a ser instanciada na construcdo dos modulos. A Figura 4-1 apresenta a
declaracdo de um moddulo simples no OMNeT++, com extenséao .ned, carregados

dinamicamente durante o programa de simulacéo. (Tessinari 2009).
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simple clDateandTimeCommunication
{
parameters:
@display ("i=otn/interface™);
int NumTd:|

gates:

ontpnt DeTinformation:;

input ExternalTimeInformation:

Figura 4-1: Exemplo de declaragédo de um moédulo no OMNeT++

Na Figura 4-1 o campo parameters delimita a regido onde os atributos devem ser
instanciados. Os médulos comunicam entre si por meio de troca de mensagens que
podem ser enviadas através de conexdes que interligam modulos ou diretamente a
um modulo destino. Geralmente as mensagens sao enviadas por portas (gates), que
sdo interfaces de entrada (input) e saida (output) dos mdbdulos conforme

apresentado na Figura 4-1.

Os méddulos podem ser agrupados formando um modulo composto, que também
pode ser agrupado em outro médulo composto e assim por diante. Contudo, a
programacdo do comportamento dos moédulos frente a ocorréncia de eventos
corresponde a um arquivo em C++ especificando sua reacdo a inicializacdo e a
chegada de uma mensagem. O OMNeT++ enumera cada moédulo dinamicamente,
de forma que o mesmo tenha um identificador Unico em toda a simulagédo. Esta
caracteristica do OMNeT++ € utilizada na identificacdo de cada bloco funcional na

solucdo de inventario implementado nesta dissertacéo.

Vale ressaltar ainda a possibilidade de definicdo de novos tipos de mensagens.
Assim como nos moddulos, a agregacdo de atributos em um modelo base de
mensagem disponibilizado pelo OMNeT++, deriva subtipos que herdam as

caracteristicas do modelo referenciado.

Para um aprofundamento da construcéo, interacdo e configuracdo dos maédulos do
OMNeT++ o leitor pode ainda consultar o material disponivel no site da ferramenta.
(Varga 2001), (Varga 2014).
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4.2 FRAMEWORK DE SIMULACAO DE REDES OTN DESENVOLVIDO PELO

GRUPO DE PESQUISA DO LABTEL UFES.

O framework de simulacdo de redes OTN, desenvolvido pelo grupo de pesquisa do
Labtel UFES, se inicia a partir da demanda por amadurecimento por parte de
fabricantes de equipamentos de comunicacdo O6ptica e do corpo académico da
instituicdo sobre a tecnologia OTN.

A construgdo do framework de simulacdo de redes OTN contribui de forma didatica
complementar no estudo das recomendacdes internacionais referentes a redes OTN.
Dentre os diversos trabalhos desenvolvidos destacam-se (Tessinari 2009) como uma
importante referéncia para a simulacdo de equipamentos de rede OTN
implementados de acordo com a Recomendacao ITU-T G.798, (Ferrari 2009) com a
simulacdo da Descoberta Automatica aplicada as redes OTN, (Tessinari 2011) com
a simulacdo de uma proposta de integracao entre os planos de controle e geréncia,
(Favoreto 2011) com a implementacéo de arquitetura do plano de geréncia em redes
OTN de acordo com a recomendacéo ITU-T G.874, e (Bueloni 2014) e (Dilem 2014)
que abordam o OTN Switch no escopo de plano de transporte e controle,

respectivamente.

A implementacéo da solucdo de inventario do elemento de rede OTN presente nesta
dissertagdo, explora o conjunto de trabalhos realizados sobre a plataforma
OMNeT++ e complementa a aderéncia do framework de simulacdo de redes OTN as
normas internacionais referentes a tecnologia OTN no que diz respeito ao plano de
geréncia. Mais especificamente, aborda as questdes relativas ao inventario dos
artefatos de gerenciamento de acordo com as Recomendacgdes ITU-T G.874, ITU-T
G.874.1 e TMF 608.

4.3 IMPLEMENTACAO DO PROCESS INVENTORY E DAS MENSAGENS DE

INVENTARIO.

A forma como as funcionalidades estdo implementadas no plano de transporte do

framework de simulagdo OTN favorece o desenvolvimento do Process Inventory em



classes mais genéricas referentes a Terminagfes de trilha Sink, Adaptacfes

funcdes de conexdao, conforme apresentado na Figura 4-2.

cGa05AtomicFunction

FAY
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Sink e

cG806AtomicFunctionSink

cG806AtomicFunctionSource

cG806AtomicFunctionConnection

+ Processinventory() : void

+ Processinventory() : void

cOCh_OTUK_A_Sk

/N

OCh_C opu_c

cOTSn_TT_Sk
cOTSn_TT_So

cOMSn_TT_Sk
cOMS_TT_So

cOTUK_TT_Sk
cOCh_TT_So

cODUK_TT_Sk
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cOCh_TT_Sk

CcODUKP_TT_So

cODUKP_Client_A_SK
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cOTUK_ODUK_A_Sk
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cOTUk_ODUK_A_So

cODUKP_Client_A_So

Figura 4-2: Modelagem do Process Inventory em classes mais genéricas do plano de

transporte.

O mddulo Process Inventory é acionado na rotina de inicializagéo das classes sink e

das classes de conexdo. Sua primeira acdo consiste em identificar a unidade de

gerenciamento a qual deve se reportar, mais especificamente, utiliza-se o caminho

de nomenclatura do OMNeT++ para identificar o gate “report_gate” da unidade de

gerenciamento ao qual pertence.

Para povoar o parametro Sink MI_Skl da mensagem de inventario dos blocos

funcionais de adaptacéo e terminacao de trilha, a rotina do Process Inventory utiliza
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0 numero de identificagdo atribuido pelo OMNeT++ ao mdédulo em questdo,
conforme indicado na secdo 4.1. O OMNeT++ enumera cada mdbdulo
dinamicamente, de forma que o mesmo tenha um identificador Gnico em toda a
simulacdo. Este valor é atribuido ao parametro MI_Skl da mensagem de inventario
através da funcao nativa do OMNeT++ getld(), conforme cd6digo da funcionalidade

processinventory em C++ apresentada no apéndice 8.2.

Para povoar o campo de informacédo referente a funcionalidade Source MI_Sol na
mensagem de inventario da terminacéo de trilha Sink, é criada a funcéo find_pair()
gue retorna o modulo da funcionalidade Source ligada ao seu RP. Com isso, pode-

se capturar o identificador do modulo utilizando o comando getld(), Figura 4-3.

MI SKI

Process \

Inventory
—K\\?‘
—RP o

cODUKR TT_Sk cODUKR _TT_So

getld()
| getdd)

Figura 4-3: Médulo bidirecional ODUK_TT (Framework de Simulagdo OTN UFES).

Para a identificacdo do par Source da funcdo de adaptacéo, a funcdo find_pair()
identifica a funcdo de terminacdo de trilha Sink ligada ao seu AP. Logo apos
identifica a terminacéo de trilha Source ligada pelo RP e, finalmente, o0 mdédulo de
Adaptacdo Source ligada ao AP da terminacéo de trilha Source. Com isso, pode-se
aplicar a funcao getld() para obter seu identificador, conforme exemplo exibido na
Figura 4-4.
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MI Sol

f..'f.‘.’..‘ln- _/ 8idir ODUK_CBR

getld()
=t 8

/

cODUKP_CPBRxb_A_Sk cODUKP_CBRxb_A_So

v

AP

Bithr_ODUKP

4

B I
cODUKR TT_Sk  cODUKR_TT_So

Figura 4-4: Identificacdo da funcionalidade So de adaptacéo (Framework de Simulacdo OTN
UFES).

Os parametros que indicam a conectividade da funcdo de adaptacdo MI_CPI e
MI_API sdo povoados diretamente com o identificador do bloco funcional ao qual

estdo conectadas, conforme Figura 4-5.

v Bidir_ODUKP

T getld()
| ged0

e

cODUKM TT_Sk cODUKR_TT 5o

MI_CPI
N7 Bidifl 0TU_0DUK TCE Process
+ Inventory
A
L —1 wam
bidir_&DU4P [
cOTUK_OFUK_A Sk cOTUK_OPUK_A So
F
bidir O)_ODUK
AP AP
L VB' ir OTU

getld()

cOTUKTT_Sk cOTUKTT So

Figura 4-5: Povoamento dos pardmetros MI_CPIl e MI_API da adaptacéo Sink.



70

Os parametros referentes a conectividade da funcéo de terminacédo de trilha sink
MI_API e MI_TCPI séo povoados diretamente com o identificador do bloco funcional
ao qual estédo conectadas, conforme Figura 4-6.

N__/ Bidir OTU_ODUK

&

getld()
IS S
bidir_#DU4P /

cOTUK_ORUK_A_ Sk cOTUK_ODUK_A _So

F

AP
V Bidir_OTU MI API

4 Process
Inventory
MI_TCPI

cOTUMTT Sk cOTUK| TT 50
bidir_O
N7 Bidji OCh_OTUK Tce
A getld()
|

A\
cOCh_OT®k_a_A Sk cOCh_OTUk_a_A_So

¥
Figura 4-6: Povoamento dos parametros MI_APIl e MI_TCPI da terminacéo de trilha sink.

J& para povoar as informagdes referentes ao rack, shelf, slot e equipamento ao qual
pertence € utilizado o caminho de nomenclatura “getFullPath” do OMNeT++. A
Figura 4-7 apresenta o retorno da funcdo getFullPath executada sobre uma AF

ODUkK_TT_Sk e o povoamento das Mis de rack, shelf, slot e equipamento.

string fullPath = getFullPath();

fullPath: teste_OtnSwitch2 otnSwitchl shelf 1 niclinic[1]|bidir_ODU4P.cODUKP_TT_Sk

MI_Rackl

MI_Shelfl
ML Slotl

M Equipmenthodulel
MI_EquipmenthodulaModel

Figura 4-7: Caminho de nomenclatura do OMNeT++ para um moédulo ODUk_TT_Sk (Framework
de Simulagdo OTN UFES).
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Como a implementacg&o do Process Inventory € realizada em classes mais genéricas
€ adicionado a MI_AFType para identificacdo do tipo especifico de funcionalidade. O
desenvolvimento da mensagem InventoryMIl se da através da criacdo de uma
mensagem, “packet”, a ser trocada entre os planos de transporte e geréncia do NE,
sendo inserida no arquivo de definicho das mensagens dessa interface

managementPlaneMSG.msg.

De modo a simplificar a comunicacgéo entre as AFs e a unidade de geréncia do NE, é
utilizado o tipo de envio de mensagens por SendDirect. Esse método nao necessita
da conexao de gates entre os modulos das AFs e o modulo de geréncia, contudo, o
.ned do mddulo de geréncia contém um gate especial para recebimento dessas

mensagens:
input report_gate @directlIn;

O report_gate esta contido no médulo do ponto de gerenciamento MP, que é por
onde as mensagens de gerenciamento chegam a geréncia. O MP é responsavel por
receber as mensagens de inventario e consolidar a comunicacdo entre as funcdes

atdOmicas e os equipamentos e as func¢des de gerenciamento.

Ao receber a mensagem de inventario de determinada camada, o MP armazena os
dados referentes ao identificador da AF e de seu modulo em uma tabela hash. Essa
tabela é utilizada no envio de mensagens de geréncia provenientes das
funcionalidades de geréncia de configuracdo e desempenho para as funcgbes
atdbmicas. Com o armazenamento dos modulos Sink e Source é possivel lhes enviar
mensagens diretamente, através da funcdo sendToAtomicFunctions(), que usa o
SendDirect.

4.4 IMPLEMENTAGCAO MODELO DE DADOS UNIFICADO ITU-T E TMF

ApGs receber e identificar a mensagem, o MP a encaminha para a geréncia de
configuragcdo, que executa as rotinas para instanciar as classes de gerenciamento
de acordo com o mapeamento apresentado recomendacdo ITU-T G.874.1. A

implementacdo da MIB segue o diagrama de classes proposto na Figura 3-9, onde
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as diversas classes OTN e a ManagedElement s&o instanciadas em vetores de

acordo com diagrama de classe de implementacéao da MIB, Figura 4-8,

OTM_n

MIB

oTSn_TTP

/

OMSn_CTP

OMSn_TTP

och_cfp
ri

/

0cn_5uhnetwurk/
ri

+ connect() /'

i

OCh_TTP

i ——

dTuK_CTP

il

0DUK_Subletwork
| 1

+ cunnEchto \'

|\

pDUK_TTP
1

\

ODUK_Client_CTP

CommonResourcelnfo

Y

ManagedElement

+ connect()

[

EquipmentHolder

Equipment

1.

|

Figura 4-8: Diagrama de classe implementacédo MIB.

O método inventoryManagedElement, na MIB, é responsavel pela instanciacdo do

modelo de inventario proposto nesta dissertacdo. O processo de inventario

implementado segue o diagrama de sequéncia apresentado na Figura 3-8, no qual o

método inventoryManagedElement é executado toda vez que uma mensagem

interna de inventario, proveniente da geréncia de configuracdo, chega a MIB.

De acordo com o diagrama de atividades, Figura 4-9, caso chegue uma mensagem

com informacéo de rack, shelf, slot ou equipamento, ainda ndo criado na MIB, o

mesmo € instanciado utilizando as classes do modelo de equipamento do TMF 608.

A partir da instanciacdo das classes do TMF 608, pode-se relacionar as classes OTN

ao seu respectivo equipamento.
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HandleMessage(msg) Instancia AF
e relacionando-a ao
Equipment

Identifica a mensagem
de inventario dentre as

demais chegadas na MIB Identifica o Tipo

de Fungdo
Atomica

Charna afungdo
inventoryManagedElement
(msg)

Buscao
correspondent
Equipment da
mensagem

Chama afungdo
returnEquipment(EquiplD);

Verifica se a classe
ManagedElement cujo
identificador confere com o da
mensagem ja foi instanciado

Criainstancia do
Equipament com o
parametro de
identificador da
mensagem
relacionando-o ao
Slot

Mao instanciado

Jainstanciado Jainstanciado

Cria instancia do
OTNSwitch com o
pardmetro de
identificador da

mensagem

Nio instanciado

Verifica se a classe Eguipment
cujo identificador confere com

Buscao — o da mensagem ja foi
correspondente | _ _[Chamaafungao instanciado
OTHSwiteh da returnManElem( ManElemiD )

mensagem T

Buscao
correspondente

Slotda —
mensagem Cria instancia do

Slotcom o
parametro de
identificador da

Werifica se a classe Shelf cujo
identificador confere com o da
mensagem ja foi instanciado

| returnHolder(SiotiD);

Chama a fungédo j

MN&o instanciado

Jainstanciado Cria instancia do e
Shelfcom o i aad
parametro de Jainstanciado relacionando-o ao

identificador da Shelf

Mmensagem
relacionanda-o an
ManagedElement [

Mo instanciado

Buscano
correspondente
Shelf da
mensagem

‘erifica se a classe Slot cujo
identificador confere com o da
l mensagem ja foi instanciado

1
Charma a fungédo
returnHolder(ShelflD);

Figura 4-9: Diagrama de atividades do inventario de ManagedElement, EquipmentHolder,

Equipment e das classes OTN.

A Figura 4-10apresenta o trecho de codigo da instanciacdo de uma classe do tipo
ODUk_TrailTerminationPoint através das informacdes provenientes da mensagem
de inventario. Note que através do identificador do AP, MI_API, € possivel instanciar
a relagao entre as classes ODUK_TrailTerminationPoint e a
ODUkClient_ConnectionTerminationPoint.
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case ODU:
if (debug) EV<<"\ncMIB chegou uma mensagem 0DUAN";

cODUk_TTP newdDUTTP;
newdDUTTP.K = inventoryMsSG->getk();

«ituClass»
= ODUk_Tmi!Teminﬂ_tionPoi.nt newdDUTTP.managedElement_id = inventoryMsG->getMI_RackI();
) ’ newdDUTTP.Shelf_id = inventoryMSG->getMI_shelfI();
1 newODUTTP.slot_id = inventoryMsG->getSlotID();
newdDUTTP.equipment_id = inventoryMSG-rgetEquipmentModuleID();
o Lo newODUTTP. equipmentModel = inventoryMSG-:getEquipmentModuleModel();

newODUTTP. AFAddress. AFType= inventoryMSG->getMI_AFType();

1 |+ _ODUkClient_ctp newdDUTTP. AFAddress.AFSKID = inventoryMSG->getMI_SkI();
newODUTTP.AFAddress.AFSoID = inventoryMSG-:getMI_ScIl();
newODUTTP.AFAddress.AFBidirID = inventoryMSG->»getAFBidirID();

. -IIUC|a.SS- — . newdDUTTP. discoverytode = false;
}EODUKtw"r—Cmne'mmrem"'muﬂaﬂpmr newODUTTP.discoveryActive = false;

newdDUTTP.GetAcTI = false;

newODUTTP.ODUkClient ctp = inventoryMSG->getMI_API();
newODUTTP.ODUk_ctp = inventoryMSG->getMI_TCPI();
newODUTTP.O0DUk_subNetwork = -1;

oduk ttp.push back({newODUTTP);
break;

}

Figura 4-10: Instanciacdo da classe ODUk_TTP e relacdes.

A Figura 4-11 apresenta a instanciacdo das classes de adaptacéo
OMSn_ConnectionTerminationPoint e da OCh_ConnectionTerminationPoint através
das informacdes provenientes da mensagem de inventario. Note que, na
instanciacdo da classe OMSn_ConnectionTerminationPoint, através do identificador
do CP, MI_CPI, €& possivel instanciar a relagdo entre as classes
OMSn_ConnectionTerminationPoint e a OMS_TrailTerminationPoint, enquanto na
instanciacdo da classe OCh_ConnectionTerminationPoint, através do identificador
do AP é possivel instanciar a relagdo da OCh_ConnectionTerminationPoint com a

sua classe servidora OMSn_TrailTerminationPoint.
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case OTS_OMS_A:

0.1 cOM5n_CTP omsCtp;

=ituClass» omsCtp
| OTSn_TrailTerminationPoint omsCtp

1 ‘ amsCtp

Cct
*ngmess omsttp

L\ _OMsn_cp omsCtp

=ituclass= omsCtp
- OMSn_ConnectionTerminationPoint

= conmectivityP ointers
1

omsCtp
+ _OMSn_tip

ituClass=
| OMSn_TrailTerminationPoint
* break;
: }

.AFAddress.AFType
.AFAddress.AFSkID
LAFAddress . AFSoID = inventoryMSG->getMI_Sol();

LAFAddress . AFBidirID = inventoryMSG-:getAFBidirID();

inventoryMsG->getMI_AFType();
inventoryMsG->getMI_SkI();

.managedElement_id = inventoryMSG-:getMI_RackI();

.Shelf_id = inventoryMSG->getMI_ShelfI();

amsCtp.

y T-OMsnap omsCtp.
omsCtp.

.OM5n_ttp = inventoryMsG->getMI_CPI();

slot_id = inventoryMSG->getSlotID();
equipment_id = inventoryMsG->getEquipmentModuleID();
equipmentMedel = inventoryMSG->getEquipmentModuleModel();

omsn_ctp.push_back(omsCtp);

case OM5_OCH A:

“nNJmess
{

+ OCh.ctplist| c0Ch_CTP ochCtp;

=ituClass=

= OCh_ConnectionTerminationPoint ochCtp

achCtp
ochCtp
ochCtp

ochCtp.
occhCtp.
ochCtp.
ochCtp.
ochCtp.
LOMSn_ttp = inventoryMSG->getMI_API();
.0Ch_subNetwork = -1;

LOCh_ttp = inventoryMsG-»getMI_CPI();

ochCtp
ochCtp
ochCtp

LAFAddress  AFType =
LAFAddress AFSKID = inventoryMsSG->getMI_SkI();
.AFAddress.AF50ID = inventoryMSG->getMI_ScI();
LAFAddress.AFBidirID = inventoryMSG-»getAFBidirID();

inventoryMsG->getMI_AFType();

managedElement_id = inventoryMSG->getMI_RackI();

Shelf_id = inwventoryMsG-:getMI_ShelfI();

slot_id = inventoryMsG-»getSlotID();

equipment_id = inventoryMsG->getEquipmentModulelID();
equipmentModel = inventoryMSG->getEquipmentModuleModel();

och_ctp.push_back({ochCtp);

break;

Figura 4-11: Instanciacao das classes OMSn_CTP, OCH_CTP e relacdes.

ApoOs a instanciacdo das classes,

através das informacbes da mensagem de

inventario, a MIB envia uma mensagem internalM| para a geréncia de configuragéo,

possibilitando a configuracdo do

novo artefato de gerenciamento, conforme

diagrama de sequencia apresentado na Figura 3-8. A configuracdo do objeto

gerenciado na geréncia de configuracdo pode ser realizada através de um padrao

inicial (a partir da leitura de um arquivo XML desenvolvido para o tipo de objeto) ou

através de comandos executados pelo operador de rede. Apds a configuracdo do

objeto gerenciado uma mensagem configurationM| € enviada para o MP para ser

encaminhada a respectiva AF para a aplicacdo da configuracao realizada.
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4.5 CONFIGURACAO DE CROSS CONEXAO ELETRICA E OPTICA NO OTN

SWITCH POR FUNCIONALIDADES E POR EQUIPAMENTOS.

A configuracdo dos quatro tipos de conexdes possiveis na classe
ODUk_Subnetwork, conforme apresentado nos cenarios de cross conexdo do
apéndice 8.3, é realizada utilizando a sobrecarga de operadores sobre o método
connect. Para excluir os diferentes tipos de conexdes a fungéo disconnect utiliza o
mesmo principio. Uma conexdo de ODU é instanciada em uma classe cODUK_SNC,
gue armazena ponteiros referentes a instancia das classes cODUk _TTP e

cODUK_CTP envolvidas na conexao.

Na configuracdo de novas conexdes a geréncia de configuracdo se encarrega de
enviar uma mensagem para O equipamento que exerce a funcdo de
ODUk_Subnetwork, ou seja o equipamento que contém o ODU _C, a fim de

configurar a nova conexao instanciada no ODUk_SNC.

A implementacdo da classe cOCh_Subnetwork e instanciagdo das OCh_SNC de
OCh é bem semelhante a realizada na cODUk_Subnetwork. Na configuracdo de
novas conexdes a geréncia de configuracdo se encarrega de enviar uma mensagem
para 0 equipamento que exerce a funcdo de OCh_Subnetwork, ou seja, o
equipamento que contém o OCh_C, a fim de configurar a nova conexao instanciada
na OCh_SNC.

pY

De forma aderente a proposta apresentada nesta dissertacdo, a conexdo de
equipamentos se baseia na conexao de instancias de terminacdes e adaptacdes das
classes ODU e OCh conforme apresentado no diagrama de atividade das funcdes

de conexdo elétrica, Figura 4-12.
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eConnect(equipl_Id, equip2_ld)

|dentifica 05 equipamentos
referentes ans
identificadores passados
como parametro

VAN

Identifica os QDUK_TTP Identifica os

sink e source QDUK_CTP sink e
relacionados aos source relacionados
equipamentos aos equipamentos

N

Seleciona os ODUK_TTP & ODUk_CTP presentes
nas listas CTPList e TTPlistdo ODUk_Subnetwork
de forma a identificar o tipo de conexdo

TN

connect( connect( connect( connect(
CDUk_TTP1, CDUk_CTP1, CDUK_TTP, ODLk_CTP,
CDUK_TTP2) CDUk_CTPZ) CDUK_CTP) ODUK_TTP)

Figura 4-12: Diagrama de atividade da funcdo de conexdao elétrica.

4.6 INTERFACE DE COMUNICACAO COM NIVEIS MAIS ALTOS DE

GERENCIAMENTO E 0 OSS.

A implementacdo da comunicacdo do EMF com niveis mais altos de gerenciamento
e 0 OSS se d4, inicialmente, pelo desenvolvimento de interface socket no MCF. Tal

interface consiste nos médulos cExtinterface e cReceiver, Figura 4-13 e Figura 4-14

bY

a porta UDP 4950 e interpretar
comandos recebidos per esta porta, respectivamente.

munidos de métodos para enviar mensagens
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£ package ned.Management_Plane.G874 Architecture.MCF_MessageCommunicationFunction.EtCommunication

cExt[ntr:rfacr:

Figura 4-13: Modulo cExtiInterface.ned

4 package ned.Management_Plane. G874 Architecture.MCF_MessageCommunicationFunction.BxtCommunication

cReceiver

Figura 4-14: Médulo cReceiver.ned

O modulo cReceiver é capaz de receber mensagens de requisicdo de contetudo da
MIB no formato “getmibofne”. A mensagem de requisicdo chega ao NE pela DCN. A
DCNcommunication no MCF, a DCNinterface na MAF e o Agente sdo programados
para encaminhar a mensagem de requisicdo a MIB, seguindo o diagrama de

atividades apresentado na Figura 3-12.

Na MIB, a requisicdo ativa a funcdo “Get MIB of NE”, que permite obter a lista de
todos os objetos instanciados e armazenados. O retorno da fungédo consiste em uma
string em formato XML, com a lista dos shelfs, slots, equipamentos e os objetos
gerenciados OTN do elemento de rede. O retorno da fungcdo segue o caminho

inverso da requisicdo dentro o EMF.

A interface implementada suporta a configuracdo de conexdes de terminacdes de

trilha e adaptacdes de OCh e ODU, conforme exemplo apresentado na Figura 4-15.

A interface para o comando disconnect segue o0 mesmo padrdo usado no comando
connect. A conexdao elétrica de equipamentos tem sua interface implementada com o

eConnect e segue o exemplo apresentado na Figura 4-16.
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Figura 4-16: Interface de conexao de CIC
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Como resposta a solicitacdo de conexdo a MIB retorna a cExtinterface o estado da

ODUk_Subnetwork apés a operacéo de conexao.

Os mesmos principios sao utilizados para configuracdo de conexdes de OChs, onde
sé@o passados como parametros os identificadores das OCh_Subnetwork, OCh_TTP
ou OCh_CTP durante o uso da funcdo connect, e os identificadores dos

equipamentos durante o uso da fungdo oConnect.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou, através do simulador OMNeT++, uma
implementacdo para a proposta desta dissertacdo. Espera-se que, a partir da
descricdo apresentada, seja possivel o contato com as nuances técnicas envolvidas
no processo de inventario, bem como ratificar a factibilidade da proposta e aderéncia

as recomendac0des da ITU-T.

O capitulo seguinte, de validacdo, é complementar a este, de implementacéo, que
além de abranger os predicados do anterior expde a solucdo, através de simulacao,
a operacdo do equipamento OTN Switch com o processo de inventério proposto.
Vale ressaltar os beneficios didaticos do capitulo 5, que expde através de exemplos
a operacao cotidiana sobre as interfaces e o comportamento do elemento de rede no

processo de inventario.
5 VALIDACAO

Para validacdo da proposta de solucdo de inventério do elemento de rede Optica é
aplicada a implementacdo descrita no capitulo 4 para inventariar o equipamento

OTN Switch modelado no framework de simulacdo de redes OTN.

A validagcdo consiste no monitoramento das mensagens de inventario de cada
componente do OTN Switch e sua correlagcdo com a instanciacdo das classes do

modelo de informacdo proposto nessa dissertacdo. E validada também a
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configuracdo de cross conexdo elétrica e Optica utilizando equipamentos como

parametros.

O cenario de teste consiste na simulacdo do inventario de um elemento de rede
denominado OTN Switch. Dado que o processo é replicavel a um cenario com varios
OTN Switch, pois, em cada um deles ocorreria de forma independente, para
gualquer topologia de rede escolhida, ndo se faz necessario oferecer outros cenarios

para validacéo da proposta.

A presente validagdo apresenta os médulos de simulagéo referentes ao OTN Switch
acondicionados em Rack, Shelfs, Slots e placas para formar o equipamento OTN
Switch. Os elementos ControllerCard, CIC, NIC, ODU_Switch, OIC e WSS estao
apresentados em (Dilem et al. 2013) de forma arquitetural. O trabalho (Dilem 2014)
apresenta os modulos de simulacdo de cada um dos elementos supracitados sobre
o framework de simulacdo de redes OTN.

As placas NIC, CIC e ODU_Switch estdo dispostas no médulo composto
Shelf_Electrical. As placas e equipamentos o6pticos OIC e WSS também foram
acondicionados em um shelf, o médulo composto Shelf Optical. A Controller Card foi
acondicionada no shelf de controle desenvolvido como um moédulo composto. Os
modulos de shelfs do OTN Switch criados sado agrupados no modulo de rack para
formar o OTN Switch.

5.1 CENARIO DE VALIDACAO

O cenario de validacédo consiste em um OTN Switch ligado a dois clientes 10GE, e a

um receptor socket pela rede DCN, conforme disposto na Figura 5-1.

OTN Switch do teste de validacdo é composto por dois CICs, dois NICs e dois OICs
ligados a um ODU Switch, WSS e Controller Card. A Figura 5-2 apresenta a

disposicéo fisica dos componentes com foco nas suas estruturas internas.
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Figura 5-1: Cenério validagéo.

Na inicializagdo dos equipamentos, os blocos funcionais Sink, internos aos
componentes, enviam a mensagem de inventario inventoryMl para o MP. Esse, por
sua vez, identifica e classifica a mensagem a fim de encaminha-la a geréncia de
configuracdo. A Figura 5-3 apresenta os modulos CIC do OTN Switch, com destaque
para o CIC de identificador 38, numero identificador esse atribuido pelo simulador
OMNeT++. A segunda janela da Figura 5-3 apresenta a visao interna do Controller
Card, o EquipmentManager, no momento em que esse recebe as mensagens de
inventario. A terceira janela, apresenta a interface de logs do simulador, onde é
possivel notar no MP as mensagens de inventario do equipamento CIC supracitado,
cujo contetido remete a presenca dos blocos funcionais ODU_TT e ODU_CLIENT_A
sua identificacdo, conexao e localizacéo na estrutura de racks, shelfs e slots.
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Figura 5-2: OTN Switch do cenario de validacéo.

A Figura 5-4, Figura 5-5, Figura 5-6 e Figura 5-7 estendem a apresentacdo das

inventoryMI dos diversos componentes no log do simulador. Dada a disposicéo das

diversas mensagens de inventario € possivel classificar as mensagens de inventario

gue competem a cada equipamento da arquitetura do OTN Switch (Dilem et al.

2013), bem como os blocos funcionais e a conexao interna entre eles, necessarias

para a instanciacdo dos artefatos de gerenciamento na MIB.
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Figura 5-3: InventoryMI provenientes do componente CIC ligado ao Cliente2.



85

MI Egquipment:
RackI=1
ShelfIl=1
Slotll=2
EquipmentModel=cic
EquipmentID=33
MI AFType:
ODU_TT
MI_SkI:-45
MI Sol:43
MI_APT:-50

MI_Equipment:
HazckI=1
ShelfIl=1
SlotIl=2

EquipmentModel=cic
EquipmentID=33

MI RFType:

ODU_CLIENT 2
MI_SkI:-50
MI_ SoI:51

MI CPI: clOGE_Clientl

MI APT:-48

FELLEFFFFSi iy Me) InventoryMI J7 770 A5 i iviiids
MI Equipment:
RackI=1
ShelfIl=1
SlocIl=0
EquipmentModel=oduSwitch
EquipmentID=3&
MI AFType:
ooU_C
MI CFI:-52
_I_iz
! \
b £

MI Equipment:

RackI=1
ShelfID=2
SlotID=0
EquipmentModel=wss
EquipmentID=51
MI AFType:
OCH C
MI CFI-33
_I_iz
! !
b il

MI CPList:@72;0;T;IN;0/0;@30;0;T;IN;1/0;@103;k;1;
IM;2/0;@112; ;2 IN; 370871 k;T;0UT; 0/0; @85 kT
OUT;1/0;E8104;0;8;0U0T;2/0;@8113;0;A;00T;3/0;

Figura 5-4: InventoryMI dos equipamentos CIC(39), ODU Switch(36) e WSS(91).
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Figura 5-5: InventoryMI do equipamento CIC(54) e CIC(53)
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Figura 5-6: InventoryMI do

equipamento CIC(53)
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Figura 5-7: InventoryMI dos equipamentos OIC(95) e OIC(94).
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ApoGs receber a mensagem de inventario a geréncia de configuragdo envia uma
mensagem a MIB, internalMl, para que sejam instanciadas as classes OTN, o
managedElement (OTN Switch), os EquipamentHolders (Shelf e Slots) e Equipments
(NIC, CIC, OIC, WSS, ODU Switch), conforme pode ser observado na Figura 5-8. Na
MIB a instanciacdo dos equipamentos segue o mapeamento disposto nos apéndices
8.5 (Representacdo dos componentes fisicos do OTN Switch segundo TMF 608) e
8.6 (Representacéo das funcfes atdmicas do OTN Switch segundo Recomendacéo
ITU-T G.874.1).

teste OtnSwitch2iotrdivkehl: h .:DnﬂrDHEFEIEr:IManager
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Figura 5-8: Envio da mensagem internalMI para instanciacdo das classes.

Todo o conteudo instanciado na MIB, ou seja, as classes do modelo de informacé&o
proposto, pode ser obtido através do comando “getmibofne” direcionado a MIB. Para
tanto é utilizado um cliente e um servidor socket em Java, configurados para atuar
na porta 4950. A Figura 5-9 apresenta o Client Java executando o comando
getmibofne sobre o OTN Switch em teste, e o Server Java recebendo a string em

XML com as estruturas do modelo de informacao.
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Figura 5-9: Interfaces socket em Java enviando requisi¢cdo a MIB e recebendo o XML de

inventario.

A resposta a requisicao recebida pelo Server estad apresentada na integra em XML

no apéndice 8.4. Em uma andlise sobre o resultado € possivel constatar a

representacdo hierarquica entre os equipamentos, slots e shelfs dentro do OTN

Switch. Constata-se também o inventario das funcdes atdbmicas presentes em cada

equipamento segundo modelo da recomendacao ITU-T G.874.1. A Figura 5-10

apresenta uma interpretacdo em blocos da estrutura hierarquica extraida do

resultado da requisicdo getmibofne em XML.

A partir do inventario do elemento de rede OTN Switch € possivel proceder com a

sua configuragdo. Suponha que por algum motivo, o operador de rede deseja

conectar os clientes 1 e 2 ligados ao OTN Switch do teste. Sabe-se através do

inventario, que o cliente 1 esta ligado a CIC(39) e o cliente 2 & CIC(38). E possivel

aplicar via interface socket a configuragéao “econnect 1 39 38” sobre o OTN Switch(1)

conforme Figura 5-11.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7%>
<otn-switches>
<otn-switch-entry><id>1</id><ip>10.0.0.2</ip!

<snelf><id>l</id>
<slotr<id>1</id> OTN Switch (1)
<cic><id»>38</id>

.. Managed
</eie> -- Holder [+ SETe
</slot> m =
<slot><id>2</id> Siatli)
<cicx<id>39</id> ‘ﬂm Heoldar Holder
e cIc (39) =
</feicy Slot (2)
</slot> -
<slot»<id»3<,/id> ) Holder
<nic><id>53</id> m Holder
.. Slot (3)
</nicr
</=lot> - Holder H
<slot><id>d</id> m
<nic><id>54</id> el
</nics Holder |
</slot> Siot (0)
<glot><id>0</id>
<oduSwitch><id>36</id>
</oduSwitch>
</slot>
</shelf>
<shelf><id>2</id>
<slot><ids1</id>
(016?—?1[1}94(;”1[1} Folder Holder
N =
</oic> m Sot (1)
</=lot>
<slotr<id»2</id> ‘_ Holder
<oicx><id»95</id> w
.. Slot 2)
</foic»
</slot> ‘ Holder
<slot><id>0</id> m
<Wssr<id»9l</id> Slot {0)
</w=a>
</slot>
</shelf>

</otn-switch-entry>
</otn-switches>

Figura 5-10: Representacdo em XML da estrutura hierarquica do OTN Switch do exemplo 1.

A Figura 5-11 apresenta a resposta na interface Server ao comando de conexao dos
equipamentos. Nota-se que para conectar os equipamentos foram criadas duas
SNCs, uma ligando o oduk_ttp source(43) da cic(38) ao oduk_ttp sink(48) da cic(39),
e outra ligando o oduk_ttp source(49) da cic(39) ao oduk_ttp sink(42) da cic(38),

conforme Figura 5-12.

Através da informacao contida nas listas TTPList e CTPList da ODUk_Subnetwork a
geréncia de configuracdo infere a que portas do ODU_C cada funcionalidade esta
conectada e envia mensagem ao ODU_C a fim de conecta-las. Apés a configuracao

da conexao elétrica os clientes 1 e 2 ja conseguem se comunicatr.
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Figura 5-11: Configuracdo de conexdao elétrica entre os equipamentos CIC(39) e CIC(38) no
otnSwitch(1).

<otn—switches>
<otn-switch-entry><id>1</id><ip>10.0.0.2</ip>
<shelf><id>1l</id>
<slot><id»1</id>
<clc»<id»38</id>

<layer-name>oduk-client-ctp</layer-name><sink>44</sink><source>45</source><k>-1</k><oduk_ttp>1</oduk_ ttp>

<layer-nams>oduk-ttp</layer-name><sink¥42}/sink><source43%/source><k>2</k><odukclient_ctp>44</odukclient,
<fecic>
</=slot>
<slot><id=2</1d>
<cic»<id>»39</id>

<layer-name>oduk-client-ctp</layer-name><sink>560</sink>*<source>51</source><k>-1</k><oduk_ttp>1</oduk_ ttp>

<layer-nams>oduk-ttp</layer-name><sink¥48%/sink><source¥49%/source><k>2</k><odukclient_ctp>50</odukclient_
</cic>
</slot>

Figura 5-12: Destaque dos blocos funcionais envolvidos na conexdo dos equipamentos
CIC(38) e CIC(39).

Outro modo de conectar o cliente 1 ao cliente 2 € através da conexao 6ptica. Para
tanto, inicialmente deve-se proceder com a desconexdo elétrica dos equipamentos,
conectados anteriormente, que pode ser realizada com o comando edisconnect 1 39

38, conforme Figura 5-13.

Na sequéncia pode-se conectar o CIC(39) ao NIC(53) e o CIC(38) ao NIC(54) por
conexoes elétricas através dos comandos econnect 1 39 53, econnect 1 38 54, além
da conexdo Optica entre os equipamentos NIC(53) e NIC(54) através do comando
oconnect 1 53 54, conforme Figura 5-14.
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edisconnect 1 39 38

Sending packet containing: econnect 1 39 38
Packet sent

Facket sent
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[£] Server

dado recebido:
=%ml version="1.0" encoding="UTF-8"%=
=otn-switches=

=/otn-switch-entry=
=/otn-switches=

=otn-switch-entry==id=1=/id=<ip=10.0.0 2=/ip=
<layer-name=oduk-subnetwork=/layer-name=<layer-index=52<=flayer-index=

Figura 5-13: Desconexao elétrica dos equipamentos CIC(38) CIC(39)
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** Event #1575 T=0.512752 teste_OtnSwitch2.otnSwitchl.shelf_2.wss.0Ch_C (cOCh,

PLD Chegou para ser comutado no OCH_C. Informacoes:
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(2/0) -» (-1/0)  Bidirectional: 0  Protected: 0

Fiber: 3

(3/0) -» (-1/0)  Bidirectional: 0  Protected: 0

[cQCh_C] Fiber switch (1/0) -= {0/0)

Event £15/6 [=0.512757 teste_UtnSwitchZ.otnSwitchl shelf_Tnicl.nic[1] bidir O
** Event #1577 T=0.512752 teste OtnSwitch2.otnSwitchl.shelf 1.nicQ.nic[0].bidir O
** Event #1578 T=0.512752 teste_OtnSwitch2.otnSwitchl.Shelf_Cc.controllerCard .M
** Event #1579 T=0512752 teste OtnSwitch2.otnSwitchl.shelf 1.nicQ.nic[1].bidir O
** Event #1580 T=0.512752 teste_OtnSwitch2.otnSwitchl.shelf_1.nicO.nic[1].bidir_O
** Event #1581 T=0512752 teste_OtnSwitch2.etnSwitchl.shelf _1.nicO.nic[1].bidir O

[5] OMNeT-+/Tkeny - teste OtnSwitch2 ] Client (== = |
File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help oconnect 153 54
e = = I S T Y T N - @ i[ ]
i e b . R L: Sending packet containing: econnect 139 53
Run 20: teste OtnSwitch| Event #1643 |T=0512752 | Mext: teste_Otnswitchz| | [packet sent
Msgs scheduled: 15 "M;gs created: 441 "I‘v‘lsg; present: 67
Ev/sec: n/a ” Simsec/sec: n/a "Ew'simsec: n/a Sending packet containing: econnect 1.38 54
Packet sent
Clock Clock  Clock.... =
0ODU Frame Clack Clack Clac § .
165 o164 -Of0 SO wddT t el M0 300 1900 ~Ted  -ves|| | [Sending packet containing: oconnect 1 53 54 L
Packet sent —
[d = - )
Message Chegou para ser comutade ne ODU_C. Informacoes: . | ] T |w
Gate IM: 1 | &| Server =B ®
Imprimindo a Matrix de Comutacac:## Connection Matrix at cduSwitch 22
0} -> (82) Bidirectional: 0 )
1) -> 2 Bidirectional: 0 dado recebido: .
2] -» (1) Bidirectional: 0 =7xml version="1.0" encoding="UTF-8"?=
82) -= () Bidirectional: 0 =otn-switches=>
[cODU_C)] Gate switch (1) -= (2) =otn-switch-entry==id=1=/id=<ip=10.0.0.2</ip=

il

=layer-name=oduk-subnetwork=/layer-name==<layer-index=52</layer-index=
=<snc==k=2</k=
=z-end-iip-list=d&=/z-end-itp-list=
=3-end-ctp-list=61</a-end-ctp-list=

=lsnc=
=snce=k=2=/k=
=g-end-itp-list=49=/3-end-ttp-list=
<z-end-ctp-list=-62=/z-end-ctp-list=
=lsnc=
=<snc=<k=2</k=
<z-end-tp-list=42</z-end-tp-list=
=g-end-cip-list=7 9=/a-end-cip-list=
=lsnc=
=<snc==k=2</k=
=g-end-tip-list=43=/3-end-itp-list=
=z-end-ctp-list=80=/z-end-ctp-list=
=lsnc=
=layer-name=och-subnetwork=/layer-name==layer-index=93=/layer-index=
“sncs

<a-end-tp-list=00</3-end-ttp-list=
=z-end-itp-list=71=/z-end-itp-list=
=/snc-entry=
=5NC>
=g-end-tip-list=72=/3-end-itp-list=
=7-end-ttp-list=89=/z-end-ttp-list=
=Isnc-entry=
=lotn-switch-entry=
=lotn-switches=

Figura 5-14: Conexao elétrica dos equipamentos CIC(39) ao NIC(53), CIC(38) ao NIC(54) e
conexdo Optica dos equipamentos NIC(53) ao NIC(54).

A Figura 5-14 apresenta a interface Client Java com a lista dos comandos de cross

conexao enviados ao elemento OTN Switch 1, a interface Server com a lista das
SNCs elétricas na ODUK_Subnetwork, e épticas na OCh_Subnetwork. Note que o

comando para conexdo Optica dos equipamentos NIC(53) e NIC(54) gerou a
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conexao das terminacoes de trilha de OCh, OCh_TT_Sk(90) com a OCh_TT_So(71)
e OCh_TT_Sk(72) na OCh_TT_So0(89).

Através da identificacdo das funcdes atdmicas conectadas, a geréncia as
correlaciona com portas da OCh_Subnetwork, consultando as listas CTPList e
TTPList, onde esta contida a informacdo de que portas da OCh_C cada bloco
funcional esta conectado. Dessa forma, a geréncia de configuracdo pode enviar
mensagem de configuracdo para conectar as portas da OCh_C. O mesmo principio
€ utilizado para efetuar a conexao elétrica dos equipamentos. A janela de Logs da
simulacdo da Figura 5-14 apresenta, em destaque, a impressdao da matriz de
comutacdo elétrica e optica, da ODU_C e OCh_C respectivamente, revelando as

portas utilizadas para conectar os equipamentos.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O teste realizado valida a proposta de solucéo de inventario do elemento de rede
Optica, haja visto que o equipamento OTN Switch tem como caracteristica ser
completo, por implementar toda a pilha de camadas OTN, o0 que torna o inventario
de qualquer outro elemento de rede 6ptica um subgrupo do inventario realizado no
OTN Switch.

O processo de inventario pode ser estendido a um cenario com inimeros elementos
de rede, dado que ele ocorre de forma paralela e independente em cada elemento

de rede Optica.

A cross conexao optica e elétrica das instancias de ODUs e OChs é uma etapa da
conexao Optica e elétrica por equipamentos e, portanto, esta contida na validacédo

realizada utilizando o modo mais abrangente.



95

6 CONCLUSAO

A solucdo apresentada nesta dissertacdo mostra que é possivel a implementacdo do
processo de inventario do elemento de rede OTN, adotando uma forma integrada
entre as representacdes funcional e fisica do elemento de rede. Isso possibilita aos
diversos fabricantes a aderéncia as normas da ITU-T, bem como oferece a
capacidade do operador de rede configurar dos componentes de um equipamento

de uma forma mais intuitiva.

A adicao do Process Inventory aos blocos funcionais da recomendacéo ITU-T G.798
e suas respectivas mensagens de inventario inventoryMI a interface MP contribui
para a padronizagdo da comunicacdo de inventario entre os equipamentos e o
moédulo de geréncia do elemento de rede, possibilitando economia de escala,

aumento na coesdao e diminuicdo do acoplamento entre os elementos do NE.

As mensagens propostas para a inventoryMI subsidiam a instanciacédo das classes
presentes no modelo ITU-T G.874.1, bem como a instanciacdo dos componentes
fisicos (equipamentos, Racks, Slots e Shelfs), proporcionando uma extensdo de

capacidade do modelo ITU-T para suportar as abstracées do modelo TMF608.

Dessa forma, a extensdo do modelo de informacdo amplia as opc¢bes de
configuracdo de componentes, de forma funcional ou fisica, possibilitando a um
operador de rede leigo em OTN, por exemplo, cross conectar ODUs e OChs

utilizando os equipamentos como parametro.

A proposta de solucdo para o inventario de um elemento de rede OTN nédo se
restringe aos beneficios de um modelo de informacéao hibrido interno ao elemento de
rede. Essa extensdo de funcionalidades (ITU-T G.874.1 e TMF 608) pode ser
enxergada por niveis mais altos de gerenciamento através da extenséo da interface

entre o NE e 0 EMS, conforme apresentado na Figura 3-11.

A proposta apresentada é implementada no framework de simulacdo de redes OTN
desenvolvido pelo grupo de pesquisas do Labtel UFES e abrange todo o conjunto de
elementos de rede OTN nele modelados. Nesse sentido é abordado como estudo de

caso e validagcdo o inventario do equipamento OTN Switch, que pela sua
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caracteristica de implementar toda a pilha de camadas OTN, propicia o

levantamento do inventario completo das classes da ITU-T G.874.1.

A validacdo da proposta, tomando como estudo de caso o inventario do OTN Switch
apresenta como resultado o conjunto de mensagens pertinentes a cada componente
arquitetural do referido equipamento. A andlise dos resultados da simulacao
demonstrou que a solucdo permitiu instanciar as classes do modelo de informacéao
hibrido ITU-T G.874.1 e TMF 608.

A adocao do modelo hibrido proporcionou a extensdo das primitivas de cross
conexdo e propagacgao das informagdes da MIB. Conforme validagdo feita para o
OTN Switch, foi possivel a cross conexao de componentes CIC, NIC e OIC, além do
envio do sumario do inventario registrado na MIB, em formato XML, em resposta a

requisicao de status solicitada pelo Sistema Operacional de Suporte (OSS).

6.1 TRABALHOS FUTUROS.

O presente trabalho é propulsor de inumeras iniciativas dentro do escopo de
geréncia de redes OTN, destacando-se o desenvolvimento do inventario em niveis

mais altos de gerenciamento para subsidio as decisGes do plano de controle.

Seria interessante como trabalho futuro a aplicagdo da proposta em um

equipamento OTN de algum fabricante.

E importante frisar o ganho em escala com a possibilidade de construcio de uma
unidade de geréncia do elemento de rede Optica capaz de se conectar a qualquer

elemento de rede da linha OTN do fabricante.

O levantamento de inventario dos elementos de rede OTN é um passo adiante no
gradiente evolutivo da tecnologia OTN e subsidia o desenvolvimento das geréncias

de configuracéo, falha e desempenho definidas nas recomendacdes da ITU-T.
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8 APENDICES

8.1 FUNCIONALIDADES DO OTN SWITCH EM TERMOS DE BLOCOS FUNCIONAIS
PRESENTES NAS RECOMENDAGOES (ITU-T G.798 2012) E (ITU-T G.874
2013).

8.1.1 CIC —=Client Interface Card

Uma CIC realiza funcbes de adaptacdo de um sinal cliente para um sinal ODUk (k =
0, 1, 2, 2e, 3, 4 e flex), funcbes essas que desempenham o papel de justificacdo e
mapeamento do sinal cliente, além de funcdes de terminacao de trilha da ODUK,
cujo papel é realizar o monitoramento do sinal ODU (de baixa ordem). Na Figura 8-1,
€ ilustrado um exemplo de CIC trabalhando com um sinal cliente 10GE, adaptando-o

em um sinal ODUZ2e.
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Client Interface Card

10GE | _

P _9— So 1 0—So %

10GE

' 0— Sk <60

A
2

ODU2e/10GE_A ODU2e_TT

Figura 8-1: CIC de um sinal cliente 10 GE, (Dilem et al. 2013).

A CIC de 10GE apresenta uma interface com o cliente, de onde é esperado o envio
e recebimento de quadros Ethernet a taxa aproximada de 10 Gbps. Na interface a

direita da Figura 8-1, sdo enviados e recebidos quadros ODU2e.

Todo modulo CIC possui uma interface de comunicacdo com a Controller Card,
denominado nas normas de Ponto de Gerenciamento (MP — Management Point), por

onde trafegam informacdes referentes ao gerenciamento e controle do CIC.

8.1.2 Controller Card

A Controller Card implementa as funcionalidades de gerenciamento e controle do
dispositivo. Dentre essas, destacam-se: Geréncia de Falhas, Geréncia de
Configuracédo e Geréncia de Desempenho, fungdes de comunicacdo com o mundo
externo ao equipamento, base de dados e funcdes de controle, tais como

instanciag6es de novas SNCs e Descoberta Automatica das conexdes existentes.

A arquitetura interna do Controller Card segue o especificado nas Recomendacdes
(ITU-T G.7710 2012), (ITU-T G.874 2013) e sua representacdo é apresentada na
Figura 8-2.
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Controller Card

Figura 8-2: Representacdo da Controller Card, (Dilem et al. 2013).

8.1.3 ODU Switch

O ODU Switch, ilustrado na Figura 8-3, € composto exclusivamente pela funcao de
conexao ODU_C, descrita na Recomendacéo ITU-T G.798. Apesar de a ODU_C vir
sendo alterada a cada nova versdo da G.798, e ndo ter suas funcionalidades
definidas em sua totalidade, as principais primitivas necessarias ao funcionamento
do OTN Switch ja se encontram padronizadas, a constar: sinais relacionados com a
protecdo e ao protocolo APS (Automatic Protection Switching), e sinais de
configuragcdo da matriz de comutacdo (ODUk_C_MI_MatrixControl). Tais sinais sao
resumidos na Figura 8-4.

ODU Switch CcP ED coe LH—\

OoDbuU_C

cp\:ljf il l "

Figura 8-3: ODU Switch, (Dilem et al. 2013).
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O modulo ODU Switch possui conexdes com a Controller Card e com os CIC e NICs.

Tais conexdes sao indicadas, respectivamente, pelos MP e CPs na Figura 8-4.

Input(s) QOutput(s)
ODUk_C_MP: ODUEk_C_MP:
ODUk_C _M]T)jiatrixCOgrrolpel' protection ODUk_C_MP-per protection group (for
group (for SNC protection): SNC protection with APS protocol):
ODUk_C_MI_ProtType ODUk C MI_cFOP-PM
ODUk_C_MI_OperType ODUk_C_MI_cFOP-NR
ODUk_C_MI_WTR -

ODUk_C_MI HoTime
ODUk_C_MI_ExtCMD

ODUk_C_MI_APSChannel (for SNC
protection with APS protocol)
ODUK_C MI SDEnable

Figura 8-4: Sinais utilizados na configuracao do ODU Switch, (Dilem et al. 2013).

8.1.4 NIC — Network Interface Card

A NIC é composta pelas fun¢des atbmicas que implementam as camadas OTN OCh,
OTU e ODU (alta ordem). Existem duas variagbes de NIC, com e sem capacidade
de multiplexagcdo. Os NIC com multiplexagdo sao representados de acordo com a

Figura 8-5.

Os quadros ODU recebidos pela NIC sdo processados e preparados pelos seus
blocos funcionais para sua conversdo e transmissdo no dominio O6ptico.
Acompanhando a Figura 8-5 da direita para a esquerda tem-se: detec¢ao de erro de
alinhamento do quadro ODU (OTUk_ODUK_A), monitoramento trecho-a-trecho
elétrico (OTUK_TT), insercdo da palavra de alinhamento e dos bytes de FEC
(OCh_OTUk_A), conversao do sinal elétrico em um sinal éptico (OCh_TT). No caso
de uma NIC com multiplexacdo, existem dois estagios adicionais, representados
pela adaptacdo ODUKP_ODUj_A e pela terminacéo de trilha ODUK_TT.

Network Interface Card

£
L», >~ Sk -6 >—> Sk—C D> Sk -6 > Sk €o» Sk€O»Sk & 1 7
rel ) re| ‘ RP R"I‘ —< o .
)\ I v v 6 o v
4——G >« So -6 2+ So & 9+ So ¢ 9o+« So ¢ 24+ So 6B+ g4 E ¢
>
6

OCh TT OCh_OTUK A OTUK TT OTUk ODUK A ODUk_TT ' ODUKP_ODUj_A

Figura 8-5: NIC com multiplexacéo, (Dilem et al. 2013).
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Assim como o0s demais moédulos até entdo apresentados, a NIC possui uma
interface com o Controller Card, pelo qual sdo recebidas informacdes de

configuracéo e sdo reportados métricas de desempenho e falhas.

8.1.5 Modbdulo WSS (Wavelength Selective Switch)

O modulo WSS ¢, funcionalmente, muito semelhante ao moédulo ODU Switch, como
pode ser visto na Figura 8-6. A diferenca primordial entre esses dois modulos é seu
dominio de atuacdo. O WSS é composto por uma funcdo de conexdo OCh_C, que
realiza a comutacao e a protecdo dos sinais no dominio 6ptico. Tal comutacao é
realizada com alteracfes fisicas internas ao equipamento, como, por exemplo,
alteracOes nas propriedades reflexivas de um cristal liquido.

A A
WSS CPITH ess (TH]

S

OCh C

e
CP .V L N ) Av
A A

Figura 8-6: M6dulo WSS, (Dilem et al. 2013).

8.1.6 OIC - Optical Interface Card

A estrutura funcional do modulo OIC é apresentada na Figura 8-7. Funcionalmente o
OIC é composto pelas fungdes atbmicas relacionadas com as camadas de
multiplexacao optica (OMS) e de transmisséo do sinal WDM (OTS).

Adotando o sentido de transmisséo do sinal (Cliente-Rede), canais Opticos distintos
e independentes entre si, transportando um ou mais sinais elétricos, sao
multiplexados (OMS _OCh_A), tém seu nivel de poténcia monitorado e
opcionalmente equalizado (OMS_TT e OTS _OMS_A, respectivamente), para,

finalmente, ser multiplexado com um canal de supervisdo (OTS_TT). O canal de
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supervisdo (OSC) € utilizado na transmissdo (out-of-band) de informacdes de

supervisao das camadas opticas.

Fisicamente, o OIC compreende um conjunto de (de)multiplexadores, amplificadores
(pré e booster), moédulos de compensacao de dispersao, fotodetectores e uma placa

geradora do canal de superviséao.

Optical Interface Card

— 0> Sk +6 o—» Sk & o+ Sk 6 o—» Sk

RP| 4 RP

- So ¢ 9«— So O O So € 9«— So

OTS_TT OTS_OMS_ A OMS TT OMS_OCh_A

Figura 8-7: Médulo OIC, (Dilem et al. 2013).

Apesar da proposta em (Dilem et al. 2013) estar aderente as recomendacgfes da
ITU-T, herda a limitacdo da auséncia de processo de inventario dos blocos
funcionais da recomendacdo ITU-T G.798. Entretanto ja apresenta um grande
avanco em relacdo as outras propostas de OTN Switch, pois, além de dispor os
componentes em blocos funcionais, prevé unidade de gerenciamento e

comunicacdo com os blocos funcionais através do ponto de gerenciamento MP.

A unidade de gerenciamento tem sua arquitetura definida na recomendacédo ITU-T
G.874, e é apresentada na secao seguinte, 2.3. Nessa arquitetura sdo definidos os
moédulos MP, geréncia de configuracdo, Agente e MIB, essenciais para fundamentar
a compreenséo da adicao de funcionalidades com a finalidade de apoio ao processo

de inventario proposto por essa dissertacao.
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8.2 CODIGO DO PROCESS INVENTORY.

vold cB8@eAtomicFunctionSink::processInventory()
1
findManager();
const char *path = find pair().c_str();
int idSoModule;
if (stromp("",path)==0){
idSoModule = -1;
}else{
cModule *SoModule = getModuleByPath(path);
idsoModule = SoModule->getId();

}

inventoryMI *initializationM5G6 = new inventoryMI();
initializationMSG->»setMI_AFType(getAFType());
initialirationMsG-»setMI_SkI(getId());
initializationM5G->setAFSoModulePath{path);
initializationMSG-»setMI_Sol{idSoModule);
initializationMsSG-rsetDelete(false);
initializationMsG->setk(getk());
initializationM5G->setMI_API(API);
initializationM5G-»setMI_CPI{CPI);
initializrationMSG-»setMI_TCPI(TCPI);

Figura 8-8: Cédigo do Process Inventory na c806AtomicFunctionSink (Framework de
simulacdo OTN UFES).

8.3 CENARIOS DE CROSS CONEXAO DE ODUSs:

O cenario da Figura 8-9 apresenta a cross-conexao dos elementos da classe
ODUK_ConnectionTerminationPoint ODUk_CTP1 e ODUk _CTP2 instanciados a
partir dos elementos OTUk ODUK A Sk e OTUk ODUK_A So presentes nos
componentes NIC do OTN Switch. O mapeamento da ODU_C na geréncia gera uma
instancia ODUK_Subnetwork a qual se conectam as adaptacfes OTUK_ODUK_A_Sk

e OTUk_ODUk_A_So ligadas as portas 2in e 1out respectivamente.
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1) Unidirecional CTP_Sk > CTP_So
ODUK_SNC rd N\,
- \
aEndTTP //- [ ™,
EndTTR oy \line \\
aEndCTP em=10oum ODU C \
-~ A \
ZENdCTP ~0DUk_Subnetwork
N o —
" p ODUk_CTP2
ODUk_CTP1 otk OTUK_
ODUK_A_Sk ODUK_A_So
b Qv
OTUK_TTP OTUK_TT_Sk OTUk_TTP OTUK TT So
élw é)"ﬂ’

Figura 8-9: Cenario CTP_Sk -> CTP_So.

A conexéo das portas 2in e 1out, da matriz de cross conexao da ODU_C, produz na
geréncia uma instancia ODUk_SNC, pertencente a classe ODUk_Subnetwork. Os
parametros, aEndCTP e zEndCTP indicam a conexdo da ODUk CTP1 a
ODUk_CTP2. A instanciacdo da referida SNC indica o resultado da operacao
connect(ODUk_CTP1, ODUk_CTP2, uniderectional) na ODUk_Subnetwork. A
execucdo da operacao disconnect(ODUk_CTP1, ODUk_CTP2) exclui a instancia

SNC anteriormente criada.

No cenario da Figura 8-10 estdo conectadas a ODU_C duas adaptactes
OTUk _ODUK_A bidirecionais. A instancia ODUk_CTP1 corresponde ao par de
funcionalidades sink e source da adaptacdo ligada a porta 2in e 2out da ODU_C,
enquanto a ODUk_CTP2 se liga as portas 1in e lout.



107

/1) Bidirecional CTP_Sk -> CTP_So

ODUK—SNC aEndTTP1
zEndTTP1
aEndCTP1

zEndCTP1

ODUk_SNC aEndTTP1
zEndTTP1 -

/’_.""_'_'_'_'__ _\_\_\\‘"\x\
aEndCTP1 -
™~
ZEndCTP1 / ~
s _— \
-
£ v \
\1\?‘94 kw/ \\
@n-=1.0uT) \ODU C (1_IN->2_0UT) .
\\\
<A /2°™> ODUK_Subnetwork | \ODUk_CTP2
“n
%}P ALCP “?CP %}LP
ODUK_CTP1 \TJ ot Uk
OtUk OTUK _ L
ODUk_A_Sk @A ODUK_A_So @ ODUK_A_Sk ODUk_A_So
P AP AP AP
OTUK_TTP OTUK_TTP
OTUk_TT_Sk OTUK_TT_So TOTUK_TT_Sk OTUK_TT_So0

| o e e e

Figura 8-10: Cenario CTP_Sk -> CTP_So.

O resultado da operacdo connect(ODUk _CTP1, ODUk_CTP2, bidirectional) na
ODUk_Subnetwork gera duas instancias SNC, indicando que uma conexao
bidirecional € representada por duas conexfes unidirecionais. A execucdo da
operacdo disconnect(ODUK_CTP1, ODUK_CTP2) exclui as duas instancias SNC

anteriormente criadas.

A Figura 8-11 apresenta o mapeamento da funcionalidade ODUKP_TT do
componente CIC do OTN Switch na classe ODUkK_TrailTerminationPoint
(ODUK_TTP). Assim como no cenario anteriormente apresentado a funcdo de
conexdo ODU_C reporta a geréncia os elementos ligados a suas portas
possibilitando a execucdo da operacdo connect(ODUk TTP1, ODUk_TTP2,
unidirectional) que tem como resultado a instanciacdo da SNC referente & conexao

das duas funcionalidades.
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-

2) Unidirecional TTP_So -> TTP_Sk ?
ODUkP_ 7

(e
ODUkKP_ 77

PRBS A So. PRBS A Sk , /
ODUK_TTP1 ’ ’
B \"\\ ;; *._‘\ ';.-
yd ODUKP_TT_So" ODUKP_TT_Sk". /
s
ODUK_SNC e
aEndTTP~ Se—
ZEndTTP. @ U
aEndCTP ™. ( OobUy C |
zEndCTP N /ETi\ j{m‘
L. -
Figura 8-11: Cenario TTP_So -> TTP_Sk.
(@) cenario apresentado na
(2) Bidirecional TTP_So -> TTP_Sk ™
E?I:P P ? %C
ﬁ— ODUKP_ ' _fODUkP'
I G AN PRBS_A_Sk' PRBS A So.  /
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ODUK_TTP1 i

ODUKP TT . Sk ODUkp_TT_séx\ ODUKP_TT_Sk', / ODUKP_TT_So. /

TCF TCF
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|' 2 IN~$1 _ouT),
\ ODU C (1 m-:j ) OUT)

' /\ODUk Subnétwork
| . ODUK_ SNG © :

. “|-aEndTTP

ODUK_TTP2

zEndTTP
a€ndcTP |/
ZEndCTP T - = = - T "

" ODUK SNC
\| aEndTTP__ _

\zEndTTP
aEndCTP
ZEndCTP
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Figura 8-12 representa a instanciacdo de duas SNCs referentes a conexdo das

terminacdes ODUk_TTP1 e ODUK_TTP2 em uma conexéao bidirecional.

2) Bidirecional TTP_So -> TTP_Sk ™
[%J ODUkP ODUkP
ERDILBJQTR_Sk ERDEJQTR_SO PRBS_A_Sk PRBS A So
ODUK_TTP1 @ @
ODUKP TT Sk ODUKP TT So ODUKP_TT_Sk OCUKP_TT So
"~ s "ODUK_TTP2
@ TIN
(2_IN == 1_0OUT)
ODU C (1.N->20uT)
“.ODUK_Subnétwork
il el —_—
ODUk_SNC /ﬂ\ ﬁ
aEndTTP
zEndTTP
aEndCTP
ZEndCTP
ODUK_SNC
aEndTTP
zEndTTP
aEndCTP
zEndCTP
vy

Figura 8-12: Cenario TTP_So -> TTP_Sk.

As SNCs apresentadas nas figuras: Figura 8-13, Figura 8-14 e Figura 8-15 sé&o

resultado das operagdes

connect(ODUk_TTP,

connect(ODUK_CTP,
ODUK_CTP,
ODUk_TTP, bidirectional) respectivamente.

unidirectional) e

ODUK_TTP,

unidirectional),
connect(ODUKk_CTP,



3) Unidirecional CTP_Sk -> TTP_Sk h
7 ODUKP_
",/ PRBS_A_Sk
ODUK_TTP - ®
"/ ODUKP_TT_Sk
ODUk_SNC -
aEndTTP ~_ ODUk_Subnetwork
ZEndTTP/ S ~No by
aEndCTP @IN~>10un) ODU_C
zEndCTP . m @
ODUk_CTP é _,
OtUk_
3 ODUK_A_Sk
OTUK_TTP
/OTUK_TT_Sk
. J

Figura 8-13: Cenario CTP_Sk -> TTP_Sk.

-
4) Unidirecional TTP_So -> CTP_So &
ODUKP_ Wiy
PRBS A So'.
ODUK_TTP
: ODUKP_TT S0/
ODUKk_SNC To
aEndTTP- —
ZEndTTP e Ul
aEndCTP. ( opuy ¢ -N>aeun
2EndCTP 7w s \

ODUK_CTP STy S

L ODUK_A_So — P
Figura 8-14: Cenéario TTP_So -> CTP_So.
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3e 4) Bidirecional TTP_So -> CTP_So e CTP_Sk -> TTP_Sk )
ODUKP_ (? ODUKP_ C?
PRBS_A_Sk PRBS_A_So
ODUK_TTP @ @
ODUk SNC
ODUk SNC ODUKP_TT Sk ODUKP_TT So aEndTTP
aEndTTP
P Tep zEndTTP
ZEndTTP ({Q
aEndCTP
EndCTP i
a=n X W ZEndCTP
ZEndCTP (2IN>1.0UT) oy (1N ->2.0UT)
T “\_ODUk_Subnetwork
/ﬁ“ ouT
ODUk_CTP %* %
OtUk_ OTUK
ODUk_A_Sk (ﬁ) ODUK_A_So @
OTUK_TTP
OTUk_TT_Sk OTUK_TT_So

Figura 8-15: Cenério TTP_So -> CTP_So e CTP_Sk -> TTP_Sk.

8.4 XML DE SAIDA PARA TESTE DE VALIDACAO:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<otn-switches>

<otn-switch-entry><id>1</id><ip>10.0.0.2</ip>

<shelf><id>1</id>

<slot><id>1</id>

<cic><id>38</id>

<layer-name>oduk-client-ctp</layer-name><sink>44</sink><source>45</source><k>-
1</k><oduk_ttp>1</oduk_ttp>

<layer-name>oduk-ttp</layer-
name><sink>42</sink><source>43</source><k>2</k><odukclient_ctp>44</odukclient_ctp><oduk_ctp>52
</oduk_ctp>
</cic>
</slot>
<slot><id>2</id>
<cic><id>39</id>
<layer-name>oduk-client-ctp</layer-name><sink>50</sink><source>51</source><k>-
1</k><oduk_ttp>1</oduk_ttp>

<layer-name>oduk-ttp</layer-
name><sink>48</sink><source>49</source><k>2</k><odukclient_ctp>50</odukclient_ctp><oduk_ctp>52
</oduk_ctp>
</cic>
</slot>
<slot><id>3</id>
<nic><id>53</id>
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<layer-name>oduk-ttp</layer-
name><sink>63</sink><source>64</source><k>4</k><odukclient_ctp>61</odukclient_ctp><oduk_ctp>65
</oduk_ctp>

<layer-name>oduk-ctp</layer-
name><sink>65</sink><source>66</source><k>2</k><oduk_ttp>63</oduk_ttp><otuk_ttp>67</otuk_ttp>

<layer-name>oduk-ctp</layer-name><sink>61</sink><source>62</source><k>4</k><oduk_ttp>-
1</oduk_ttp><otuk_ttp>63</otuk_ttp>

<layer-name>otuk-ttp</layer-
name><sink>67</sink><source>68</source><k>2</k><oduk_ctp>65</oduk_ctp>

<layer-name>otuk-ctp</layer-name><sink>70</sink><source>69</source><k>2</k>

<layer-name>och-ttp</layer-
name><sink>71</sink><source>72</source><otuk_ctp>70</otuk_ctp><och_ctp>93</och_ctp>
</nic>
</slot>
<slot><id>4</id>
<nic><id>54</id>
<layer-name>oduk-ttp</layer-
name><sink>81</sink><source>82</source><k>4</k><odukclient_ctp>79</odukclient_ctp><oduk_ctp>83
</oduk_ctp>

<layer-name>oduk-ctp</layer-
name><sink>83</sink><source>84</source><k>2</k><oduk_ttp>81</oduk_ttp><otuk_ttp>85</otuk_ttp>

<layer-name>oduk-ctp</layer-name><sink>79</sink><source>80</source><k>4</k><oduk_ttp>-
1</oduk_ttp><otuk_ttp>81</otuk_ttp>

<layer-name>otuk-ttp</layer-
name><sink>85</sink><source>86</source><k>2</k><oduk_ctp>83</oduk_ctp>

<layer-name>otuk-ctp</layer-name><sink>88</sink><source>87</source><k>2</k>

<layer-name>och-ttp</layer-
name><sink>89</sink><source>90</source><otuk_ctp>88</otuk_ctp><och_ctp>93</och_ctp>
</nic>
</slot>
<slot><id>0</id>
<oduSwitch><id>36</id>
<layer-name>oduk-subnetwork</layer-name><layer-index>52</layer-index>
</oduSwitch>
</slot>
</shelf>
<shelf><id>2</id>
<slot><id>1</id>
<oic><id>94</id>
<layer-name>och-ctp</layer-
name><sink>103</sink><source>104</source><och_ttp>93</och_ttp><oms_ttp>101</oms_ttp>
<layer-name>omsn_ttp</layer-name><sink>101</sink><source>102</source><oms_ctp>99</oms_ctp>
<layer-name>omsn_ctp</layer-name><sink>99</sink><source>100</source><oms_ttp>101</oms_ttp>
<layer-name>otsn_ttp</layer-name><sink>97</sink><source>98</source><oms_ctp>99</oms_ctp>
<layer-name>otm_n</layer-name><ots_ttp>97</ots_ttp>
</oic>
</slot>
<slot><id>2</id>
<oic><id>95</id>
<layer-name>och-ctp</layer-
name><sink>112</sink><source>113</source><och_ttp>93</och_ttp><oms_ttp>110</oms_ttp>
<layer-name>omsn_ttp</layer-name><sink>110</sink><source>111</source><oms_ctp>108</oms_ctp>
<layer-name>omsn_ctp</layer-name><sink>108</sink><source>109</source><oms_ttp>110</oms_ttp>
<layer-name>otsn_ttp</layer-name><sink>106</sink><source>107</source><oms_ctp>108</oms_ctp>
<layer-name>otm_n</layer-name><ots_ttp>106</ots_ttp>
</oic>
</slot>
<slot><id>0</id>
<wss><id>91</id>
<layer-name>och-subnetwork</layer-name><layer-index>93</layer-index>
</wss>
</slot>
</shelf>
</otn-switch-entry>
</otn-switches>
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8.5 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES FisSIcOS DO OTN SwWITCH SEGUNDO
TMF 608.

Como estratégia para aproximar a visdo logica dos componentes da arquitetura do
OTN Switch (Dilem et al. 2013), da visao fisica natural ao operador de rede é
proposta a representacdo da arquitetura do OTN Switch sobre rack de
telecomunicacdes, composto por shelfes e slots, onde o0s equipamentos sé&o
componentes acoplados diretamente no rack e placas “espetadas” em slots de shelfs

de telecomunicacoes.

A Figura 8-16 consiste em uma suposta solugcdo de OTN Switch por parte de um
fabricante de acordo com a arquitetura disposta em (Dilem et al. 2013). Nesta
solugdo as funcionalidades de Controller Card, ODU Switch e WSS foram
implementadas em componentes acoplaveis ao rack, enquanto as funcionalidades
CIC, NIC e OIC foram implementadas em Placas removiveis em shelfs de
telecomunicacdes. Vale enfatizar, que a suposicdo ndo consiste em regra, e que a
arquitetura desenvolvida visa comportar iniUmeras variagbes de disposicdo e

implementagdes de dispositivos OTN Switch.

Q Q k )
o z E (o} -
!
Q 0 E Q
(5] z = o
5 } (5} o Q
D O - : o
gM o _ X
S . . . ¢
: : : o
_s |
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o H z 4 o
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(3] o z : o
P e |
- s -

Figura 8-16: rack OTN Switch

Para representar componentes como rack, shelf e placas é proposto o uso das
classes EquipmentHolder, ManagedElement e Equipment presentes no modelo de

dados de equipamentos do TMForum 608.

Para representar o OTN Switch é utilizada a classe TMF 608 ManagementElement,
pois representa uma abstracdo de um conjunto de recursos fisicos co-localizados

gerenciados por uma unica entidade. Segundo o documento (TMForum-SD1-25
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2005), sobre nomenclatura de objetos, um objeto ManagementElement € nomeado

da seguinte maneira:
e ManagedElement

1. name = “EMS”; value = “CompanyName/EMSname”
2. name = “ManagedElement”; value = “ManagedElementName”

A presenca da identificacdo do EMS na nomenclatura do ManagedElement se deve
a regra geral de nomenclatura disposta no TMF 608, que consiste em uma cadeia
hierarquica de caracteres que descreve o objeto chamado, elemento gerenciado e
EMS, assim como o EquipmentHolder e Equipment que sdo nomeados da seguinte

forma:

e EquipmentHolder
1. name = “EMS”; value = “CompanyName/EMSname”
2. name = “ManagedElement”; value = “ManagedElementName”
3. name = “EquipmentHolder”; value = “EquipmentHolderName”
e Equipment
1. name = “EMS”; value = “CompanyName/EMSname”
2. name = “ManagedElement”; value = “ManagedElementName”
3. name = “EquipmentHolder”; value = “EquipmentHolderName”
4. name = “Equipment”; value = “EquipmentName”

Conforme Figura 8-17, o componente l6gico OTN Switch é representado na MIB por
uma instancia da classe ManagedElement, o rack por uma instancia da classe

EquipmentHolder, assim como o Shelf e Slot.



Controller
Card

CIC [ CIC | s+ [CIC [CIC | CIC
ODU Switch
NIC 'NIC  sss [NIC FNIC NIC

Rack 42 U

OTN Switch

Rack
Shelf
Slot

115

managedElement
name: EMS name
productName: OTN Switch
14 namin
Z
0 » *
equipmentHolder
nAme: EMS name
userLabel NMS name
nativeEMSName: EMS GUT name|
oWIer NMS set
alarmReportingIndicator Boolean
equipmentHolder Type: rack
expectedOrinstalledEquipment na
acceptableEquipmentl ist: na
holderState: empty
asapPointer: ASAP name
additionalInfe NWVSList
1 naming
0 . -3
equipmentHolder
name: EMS name
userLabel NMS name
nativeEMSName: EMS GUI name|
owWner NMS set
alarmPeportingIndicator Boolean
equipmentHolder Type: shelf
expectedOrlnstalledEquipment na
acceptableEquipmentist: na
holderState: empty
asapPointer: ASAP name
additicnallnfo NWVSLast
1 naming
0 . -3
equipmentHolder
name: EMS name
userLabel NMS name
nativeEMSName: EMS GUI name
owWner NMS set
alarmReportingIndicator Boolean
equipmentHolder Type: slot
expectedOrInstalledEquipment e.g. CIC
acceptableEqupment] ist- eg CIC.NIC
holderState: e.g mstalled
and_expected
asapPointer: ASAP name
additionallnfo NWSList

Figura 8-17: Representacdo do OTN Switch em classes TMF 608.

O equipamento CIC, assim como o NIC e OIC é representado por uma instancia da

classe Equipment, Figura 8-18, interno ao Slot instanciado no EquipmentHolder:



116

equipmentHolder

name: EMS name
userLabel NMS name
nativeEMSName: EMS GUI name|
OWTer NMS set
alarmPeportingIndicator Baoolean
equipmentHolder Type: shelf
expectedOrInstalledEquipment na
acceptableEquipmentList: na
holderState: empty
asapPointer: ASAP name
additionalInfo NWVSList
1 naming
0.*
equipmentHolder
name: EMS name
userLabel NMS name
nativeEMSName: EMS GUI name
owner NMS set
alarmReportingIndicator Boolean
equipmentHolder Type: slot
CI C Cl C ses CI C CI C CI C egpepcltedorlnsmlleagquipment eg CIC
acceptableEquipmentList: e.g. CIC, NIC
holderState: e.g. mstalled
and_expected
asapPointer: ASAP name
additionallnfo NWSList

1 :
naming
0.1

equipment
name: EMS name
userLabel: NMS name
nativeEM SName: EMS GUI name
OWILET NMS set
alarmPeportingIndicater:  Boolean
serviceState: In_service
expectedEquipmentType: e.g. CIC
mstalledEquipmentType:  e.g.CIC
mstalledPartNumber: String
installedVersion: Sming
mstalledSerialNumber String
manufacturer: Sting
protectionRole: e.g. PRIMARY
protectionSchemeState: e.g AUTOMATIC
asapPointer: ASAP name
additionalInfio: NV5List

Figura 8-18: Representacéo do CIC em classes do TMF 608.

Para o caso de um elemento com multiplos componentes conforme o elemento OIC
apresentado na Figura 1-1, a representacdo pode se dar conforme a Figura 8-19,
onde o equipamento OIC é instanciado na classe Equipment, logo abaixo
hierarquicamente do elemento que o contém, no caso especifico em um rack
instanciado em um EquipmentHolder. Os diversos dispositivos que compde o OIC

sdo instanciados em pares sub-slot/Equipment conforme Figura 8-19.
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Figura 8-19: Representacdo OIC com multiplos componentes em classes TMF 608.

7

A Figura 8-20 ilustra a representacdao completa do OTN Switch, apresentado no
porém, nem sempre € possive

exemplo, nas classes do modelo de elemento de rede do TMF 608. Nesta
representacdo assume-se que todo o OTN Switch esteja contido em um soé rack,
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tdo compacta. Contudo, a representacdo utilizada suporta um modelo de OTN
Switch que tenha suas funcionalidades espalhadas por diversos racks. Esse fato

geraria diversas instancias em EquipmentHolders abaixo da instancia do OTN

Switch na classe ManagedElement.

Conitroller
Card

CiC | CIC

Cic | CIC CIC

e
j Equipment Holder

Holder

Equipment Holder

ODU Switch

NIC FNIC NIC FNIC FNIC

ODU Swiich

Holder

Equipment I—Holder
(=]

]

Shelf

Rack

| OTN Switch

Holder ]»

Elament

4| Holder H Managed

W Holder

T Equipment |— Holder
Slut
=T e
= Equipment Helder
[
Rack 42 U

Figura 8-20: Representacdo dos componentes fisicos do OTN Switch segundo TMF 608.

Holder

Para oferecer ao Sistema Operacional de Suporte (OS) e ao operador de rede um
modelo de informacéo que possibilite a configuracédo de cross-conexao elétrica entre
CICs e NICs, e cross-conexao optica entre NICs e OICs é adicionada a

funcionalidade “connect” a classe ManagedElement do OTN Switch.

Quanto a cross-conexao elétrica, quatro possibilidades de conexdes, unidirecionais

e bidirecionais, sédo possiveis:

1. connect: CIC -> CIC

2. connect: CIC -> NIC
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3. connect: NIC->CIC
4. connect: NIC->NIC

Quanto a cross-conexao 6ptica, quatro possibilidades de conexdes, unidirecionais e

bidirecionais, sdo possiveis:

1. connect: NIC -> NIC
2. connect: NIC -> OIC
3. connect: OIC->NIC
4. connect: OIC->0IC

A execucdo da funcionalidade de conexdo em nivel de equipamento, conforme
especificado, consiste de uma série de passos de configuracdo e restricbes
envolvendo as funcbes atomicas de cada equipamento. Procedimento esse,
segundo a proposta dessa dissertacdo, sera apoiado pelo inventario e geréncia de
configuracdo segundo as recomendacbes da ITU-T. O processo de conexdo em

nivel de equipamento € abordado na secéo 3.2.

8.6 REPRESENTACAO DAS FUNCOES ATOMICAS DO OTN SwWITCH SEGUNDO
RECOMENDACAO ITU-T G.874.1.

As fungdes atomicas dos componentes do OTN Switch estdo mapeadas em (Dilem
et al. 2013). Contudo, esse mapeamento é apenas O primeiro passo rumo a
representacdo dos componentes do OTN Switch em classes do modelo de dados

disposto na Recomendacéao ITU-T G.874.1.

Conforme se segue, cada componente da arquitetura do OTN Switch € mapeado em

instancias de classes do modelo da Recomendacédo ITU-T G.874.1:
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8.6.1 Representacdo do Client Interface Card nas estruturas de classe do
modelo da Recomendacao ITU-T G.874.1.:

A Figura 8-21 apresenta a CIC-4, uma Client Interface Card que comporta o sinal
Constant Bit Rate - CBR com taxa de 100G. O par bidirecional de Terminac¢des de
Trilha de ODU4 é representado no modelo de informacédo da ITU-T G.874.1 como
uma instancia da classe ODUK_TrailTerminationPoint, com seu parametro “k”
valorado em quatro (4) devido a sua taxa de dados. A funcdo atdmica, bidirecioanal,
de adaptacdo do sinal CBR4 em ODU4 é representado no modelo de informacéo da
ITU-T G.874.1 como uma instancia da classe
ODUkClient_ConnectionTerminationPoint, com parametro do tipo enumerado
adaptationType, que indica o tipo suportado pela funcdo de adaptacdo, € valorado
em (1)CBR.

Client Interface Card

100G | ce < &
»< > So *C B So gl o
trp k' '
=
I.f I
|
" AP TcP |/

ODU4/CBR4_A OoDU4_TT

L a

ODUkClient_
ConnectionTerminationPoint  ODUk_TrailTerminationPoint

Figura 8-21: Mapeamento de CIC-4 em classes da recomendacéo ITU-T G.874.1

A relacdo entre as classes ODUkClient_ConnectionTerminationPoint e
ODUk_TerminationPoint pode ser extraida do modelo de representacdo principal,
Figura 8-22, onde a mesma corresponde a uma composi¢cdo, ou Seja, uma
ODUKClient_ConnectionTerminationPoint é parte de uma ODUk_TerminationPoint
em uma relacdo de um para um. A seta no relacionamento € indicativa de
navegabilidade, ou seja, uma ODUk_TerminationPoint tem ciéncia do
ODUkClient_ConnectionTerminationPoint a ele conectado, porém o contrario nao

acontece.
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«jtuClass»
£ ODUk TrailTerminationPoint

X
«names»
1 |+ _ODUKClient_ctp

«ituClass»
| ODUKClient ConnectionTerminationPoint

Figura 8-22: Classes ODUk_TrailTerminationPoint e
ODUK_Client_ConnectionTerminationPoint,(ITU-T G.874.1 2012).

8.6.2 Representacdo do Controller Card conforme Recomendacgéo ITU-T G.874
e ITU-T G.7710:

O Componente Controller Card € responsavel pela geréncia do OTN Switch em nivel
de elemento de rede, ou seja, exerce as funcionalidades de EMF e MCF do OTN
Switch. De acordo com a proposta desta dissertacdo o Controller Card através do
MP recebe as informagdes necessarias para povoar o inventario do elemento de

rede e instanciar em sua MIB os objetos gerenciados.

A partir do inventario do elemento de rede, a geréncia de configuracdo pode oferecer
interface para que os parametros do recurso possam ser configurados, controlados e
mantidos. E possivel também oferecer informacdes sobre os recursos a niveis mais

altos de gerenciamento através do MCF.

A arquitetura interna do Controller Card segue a disposta has Recomendacdes (ITU-
T G.874 2013) e (ITU-T G.7710 2012) conforme a parte interna da Figura 8-23.
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Figura 8;23: Arquitetura interna do Controller Card (Dilem et al. 2613).

8.6.3 Representacdo do Network Interface Card conforme classes do modelo
da Recomendacéao ITU-T G.874.1

De acordo com (Dilem et al. 2013) a NIC apresenta elementos funcionais referentes
ao caminho fim-a-fim elétrico, insercéo de informacdes de gerenciamento e correcao
de erros (FEC — Forward Error Correction) e, quando necessario, provimento de
estagios de multiplexacdo de ODU. E na NIC que acontece a conversio O-E-O. A
Figura 8-24 apresenta uma NIC-4, que representa a porta configurada para receber
um sinal ODU4, adapta-lo para a camada OTU4 e posteriormente na camada OCh
que o modula em um comprimento de onda. De acordo com a Figura 8-24 a
presenca das funcionalidades OTU4 ODU4 A e OTU4 TT na NIC gerardo
instancias das classes ODUK_ConnectionTerminationPoint e
ODUk_TrailTerminationPoint, a presenca das funcionalidades OCh_OTU4 A e
OCh_TT na NIC gerardo, respectivamente, instancias das classes
OTUk_ConnectionTerminationPoint e OCh_TrailTerminationPoint na geréncia do
OTN Switch.
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Network Interface Card
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Figura 8-24: Mapeamento PortODU4Line em classes do modelo de informagédo G.874.1.

A relacéo entre as classes OCh_TrailTerminationPoint e
OTUk_ConnectionTerminationPoint € semelhante a apresentada anteriormente entre
a funcao de terminacao de trilha e adaptacdo do componente CIC. Da mesma forma,
a classe OTUk_ConnectionTerminationPoint € parte da OCh_TrailTerminationPoint,

gue tem ciéncia do OTUK_ConnectionTerminationPoint ligado a ele, Figura 8-25.

«ituClass»

| & 0TUK ConnectionTerminationPoint
+ _OTUk_ctp 1 1
«connectivitvPointer»
ARAMES ' | «ituClass»
£ OTUK TrailTerminationPoint
i :
h + _%TUk_t‘tp + _ODUk_ctp
1 1
‘ «ituClass»
| ODUK_ConnectionTerminationPoint

- «ituClass»
| OCh_TrailTerminationPoint

Figura 8-25: classes do mapeamento das camadas OCh e OTUK.

As classes OTUK_ConnectionTerminationPoint e OTUkK_TrailTerminationPoint se
relacionam através de um ponto de conexdo “connectivityPointer”, essa conexao &
instanciada a partir do Ponto de Conexdo de Terminacéo (Termination Connection
Point - TCP) entre as classes OCh/OTU4_A e OTU4_TT.

A classe ODUk_ConnectionTerminationPoint é parte da OTUK_TrailTerminationPoint
em uma relacdo um para um, sem direcionalidade, ou seja, ambos tém

conhecimento sobre os outros. Conhecimento este indicado pelo parametro
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+ ODUK ttp e + ODUK _ctp nas classes ODUK_ConnectionTerminationPoint e

OTUk_TrailTerminationPoint respectivamente.

8.6.4 Representacdo do ODU Switch conforme classes do modelo da

Recomendacéo ITU-T G.874.1:

A funcionalidade ODU-C oferece flexibilidade a camada ODU, possibilitando a cross-
conexdo da informacdo caracteristica ODU entre suas Fun¢Bes Atdbmicas a ela
conectadas. A presenca da funcionalidade ODU_C no ODU Switch induz a uma
instancia da classe ODUk_Subnetwork na MIB. A relacdo das terminacdes de trilha e
adaptacdes ODU conectadas as suas portas CP oferecem informacdes para que as
listas ODUK_ttp_list e ODUK_ctp_list, parametros da classe ODUK_Subnetwork,

sejam povoadas, Figura 8-27.

ODUk_SubnetworkConnection

ODU Switch . e (1) =+ [T]

-

=

= [}

e =

= e T

=~ obu_c _~— 5
e T - - W
o = -
o . - 3
o

(@]

ODUk SubnetworkConnection
Figura 8-26: Representacao do ODU Switch em classes da ITU-T G.874.1.

A classe ODU_C é dotada de matriz de cross conexdo, com informacdes a respeito
de que portas fisicas do equipamento estdo interconectadas. A matriz de cross-
conexao, juntamente com as informagfes das funcdes ODU ligadas a cada porta
nas listas ODUK_ttp_list e ODUK_ctp_list, oferecem recursos para a instanciacao das
SNCs, que, na geréncia, representam a conexao entre funcionalidades ODU, Figura

8-27.
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Figura 8-27: UML das Classes referentes
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A operacdo connect() e disconnect() na classe ODUk_Subnetwork realiza sobre
as instancias ODUKTrailterminationPoint (ODUK_TTP) e
ODUk_ConnectionTerminationPoint (ODUk_CTP): quatro tipos de ligacbes

ODUK_CTP Sink e ODUk_CTP Source;
ODUK_TTP Sink e ODUk_TTP Source;
ODUK_CTP Sink e ODUk_TTP Sink;

e ODUK_CTP Source e ODUk_TTP Source.

A w0 Dd P

gue podem ser unidirecionais ou bidirecionais. O apéndice 8.3 oferece uma visao da

instanciacao das SNCs de ODU para os quatro tipos de operacéo.

8.6.5 Representacdo do Optical Interface Card conforme classes do modelo
da Recomendacéao ITU-T G.874.1.

No OIC é realizada a multiplexacdo e demultiplexacdo de comprimentos de onda,
bem como a inser¢cdo do canal de controle, amplificagdo Optica e mecanismos de
afericdo quanto a qualidade do sinal éptico recebido referente as Funcfes Atdmicas
OMS e OTS da recomendacédo (ITU-T G.798 2012). A Figura 8-28 apresenta o
mapeamento das Fungbes Atdmicas supracitadas em classes do modelo da
Recomendacao ITU-T G.874.1. Nota-se que as AFs OMS_OCh_A e OMS_TT
presentes no OIC geram instancias das classes OCh_ConnectionTerminationPoint e
OMS_TrailTerminationPoint, enquanto as AFs OTS _OMS A e OTS TT geram
instancias das classes OMSn_ConnectionTerminationPoint e
OTSn_TrailTermiantionPoint.
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Optical Interface Card
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OMSn_ConnectienTerminaticnPoint OCh_ConnectionTerminationPoint

Figura 8-28: Mapeamento do OIC em classes do modelo da Recomendacgéo ITU-T G.874.1.

A relacéo entre as classes OCh_ConnectionTerminationPoint e
OMS_TrailTerminationPoint e entre as classes OMSn_ConnectionTerminationPoint e
OTSn_TrailTermiantionPoint consiste em uma composi¢cdo com direcionalidade. A
classe OMS néao oferece flexibilidade, portanto, a relacdo entre as classes
OMS_TrailTerminationPoint e OMSn_ConnectionTerminationPoint acontece por
meio do ponto de conectividade “connectivityPointer” em uma relacdo de um pra um,
Figura 8-29. Além das classes supracitadas € instanciada uma classe OTM-n para

cada OIC presente no OTN Switch.
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Figura 8-29: Classes do mapeamento das camadas OMS e OTS do OIC.
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8.6.6 Representacdo do WSS conforme classes do modelo da Recomendagéo

ITU-T G.874.1

O WSS é o equipamento responsavel pela cross conexdo de comprimentos de onda
no nivel Optico, de modo a oferecer a funcionalidade de OCh_C provendo
flexibilidade a camada OCh. A presenca da funcionalidade OCh_C no WSS produz
uma instancia da classe OCh_Subnetwork na MIB do OTN Switch, Figura 8-30. O
mapeamento do WSS em instancias do modelo de classes da Recomendacéo ITU-T

G.874.1 é bem parecido com 0 mapeamento realizado no ODU Switch.

A relagcdo das terminacfes de trilha e adaptacbes OCh conectadas as suas portas
CP oferecem informacdes para que as listas OCh_ttp_list e OCh_ctp_list,

parametros da classe OCh_Subnetwork, sejam povoadas, Figura 8-31.

OCh_SubnetworkConnection

WSS CP T eee

OCh_Subnetwork

OCh_SubnetworkConnection
Figura 8-30: Mapeamento do WSS em classes da Recomendacéo ITU-T G.874.1

_ =ituCass»
i~ OCh_SubNetwork

& ~ituOperation= connect ()
5 «ituOperation= disconnect ()
A " )
1

«ituClass» o

L OCh_ConnectionTerminationPoint 4 OCh.colist + och subNetwork + _OCh_subNetwork

# ~tuOperation= activateNonintrusiveMonitoring ( )
| % «tuOperation» getSubNetworkConnection ()
_# <ituOperation. deactivateNonintrusiveMonitoring () | +_Och ttplist

situClass»

|| OCh_TrailTerminationPoint
E§ «tuAttributes operationalState : OperationalState
£§ «ituAttribute» supportableApplicationldentifier_ist : Applicationldentfier
g «ituAttribute» administrativeState : AdministratveState
£ ~ituAttribute~ selectedApplicationldentfier : Applicationldentifier
E§ «ituAttribute» nominalCentralfFrequencyOrWavzlength : NominalCentralfrequencyOrWavelength
£§ «ituAttribute» currentProblemtist : OCh_TtpProblemList

Figura 8-31: OCh_ConnectionTerminationPoints e OCh_TrailTerminationPoints ligados a
OCh_Subnetwork.
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Semelhantemente ao ODU C o OCh_C suporta a conexdao entre
OCh_ConnectionTerminationPoints (OCh_CTP) e OCh_TrailTermiantionPoints
(OCh_TTP) de quatro maneiras diferentes, como segue:

OCh_CTP Sink e OCh _CTP Source;
OCh _TTP Sink e OCh _TTP Source;
OCh _CTP Sink e OCh _TTP Sink;

e OCh_CTP Source e OCh_TTP Source.

A w0 Dd P

gue podem ser unidirecionais ou bidirecionais. A operacdo bem sucedida sobre o
método connect( ) na classe ODUk_Subnetwork, Figura 8-32, gera, na MIB,
instancias da classe OCh_SubNetworkConnection, da mesma forma a operacéo
bem sucedida sobre o método disconnect( ) elimina da MIB instancias da classe
OCh_SubNetworkConnection.

=ituClasss
L OCh_SubNetworkConnection |
T 1
1 1

r _OCh_snclist

feart
fear}
’ i
= ituC asse
-] 0Ch_SubNetwork
& «ituOperations connect ()
[ -|tu{_)p¢1>ratlonr disconnect ()
1
«itullasse + _OCh_subMetwork | y
OCh_Connection Term inationPoint + _OCh_cplist + _OCh_subMetwark
5 +ituDperation= activateNorlntrusieeManitoning ()
-_-% situbperations getSubMetworkConnechon () h " = connectivityPointers
& -itvOperation- deactivateMonintrusiveMonitoring () _och.fp
+ _ZEndCtplist
+ aEndCiplist ¥
situClasse =ituClasss
=loch G inati i |- OCh_ConnectionTerminationPointSink
+_0Chtp
1+ _OZhtplist
=ituClasss *ituc la;f- . .
Ll och tonTerminationPaintBid " =i OCh_TrailTerminationPoint
= & =iuAttnbutes operationalState : Operational State
£§ =iuaktributes supportablefpplicaticnidentifier.ist | Applicationldentifier
L= fuAttributes administrativeState : Administratvestate
£ =iuastributer selectedApplicationldentifier : Applicationldentifier
£ -iuatribute- nominalCentralfrequencyGrwavelength : MominalCentralFrequengpOriwavelength
+ _aEndTiplist 3 situAttributes currentProblemlist : OCh TipPreblemList
+ zEndTiplist
«itwClasss =ituClasss =ituClass»

= OCh_TrailTerminationPointSource = OCh_TrailTerminationPointBidirectional | = OCh_TrailTerminationPointSink

Figura 8-32: Classes relacionadas a cross conexao Optica na WSS.



