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RESUMO

Este artigo apresenta o projeto de uma plataforma de testes, especificada
na linguagem de descricio formal Estelle, desenvolvida para a verificagdo de
fungdes de gerenciamento TMN aplicadas a uma interface de rede ATM. A
plataforma foi estruturada de forma didatica, visando permitir o estudo e o
aprofundamento nos conceitos do modelo TMN, fornecendo como base um
ambiente que simula 0 comportamento de uma conexio de canal virtual ATM. Um
conjunto de fungdes foi estudado e selecionado para implementagdo, havendo
também suporte para a especificagdo de fungdes adicionais e para o estudo de
novas situagoes.

ABSTRACT

This paper presents the project of a test platform, specified in the Estelle
Jormal description language, developed to provide verification of TMN
management functions appiied to an ATM network interface. The platform was
structured in a didatic way, allowing the study and deepening in the TMN model
concepts, offering an ambient that simulates the behaviour of an ATM virtual
channel connection. A set of functions was studied and selected for
implememation. There is also support for aditional function specification and the
Study of new situations.
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1. Introducio

O crescente avango na tecnologia de redes de computadores observado nos
ultimos anos tem tornado as arquiteturas dessas redes cada vez mais complexas, englobando
uma diversidade de equipamentos e protocolos heterogéneos [OSAA94]. Uma das
consequéncias mais imediatas dessa heterogeneidade ¢ o aumento significativo ds
complexidade da tarefa de gerenciamento de redes Com o intito de divisar solugdes para esta
tarefa, o CCITT (hoje ITU-T) vem, desde 1988, pesquisando e desenvolvendo um modelo
global de arquitetura de gerenciamento de redes de telecomunicagdes, conhecido como TMN
(Telecommunications Management Network)
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O objetivo deste trabalho ¢ propor uma especificagdo formal, na linguagem
Estelle, de um conjunto de fungdes de gerenciamento descritas nas recomendagdes do CCITT,
aplicando-as a uma arquitetura de rede de alta velocidade que também tem obtido grande
destaque nos ultimos anos: 0 ATM (Asynchronous Transfer Mode). Para tal, esta sendo
desenvolvida. a partir das ferramentas de especificagao formal disponiveis nos laboratorios da
COPPE/UFRJ, o prototipo de uma plataforma basica de implementagao e teste de fungdes de
gerenciamento TMN aplicadas a uma arquitetura ATM.

A segdo 2 descreve, inicialmente, alguns conceitos basicos de gerenciamento de
redes. abordando aspectos gerais da arquitetura TMN. A seguir, apos uma breve introdugdo do
modelo de referéncia ATM, sdo abordados conceitos especificos das fungdes de operagdo e
manuten¢do do plano de gerenciamento e da Interface Provisoria de Gerenciamento Local
(ILMI), proposta pelo Forum ATM. A segdo 3 apresenta a especificagio do modelo da
plataforma TMN, descrevendo a arquitetura adotada, as fungdes a serem implementadas e a
funcionalidade dos modulos Estelle. Por fim, na segdo 4, encontram-se 0s comentarios € as
consideragdes finais a respeito do trabalho.

2. Aspectos de Gerenciamento de Redes

Muitos modelos de sistemas de gerenciamento propostos ndo se preocupam
especificamente com o problema da heterogeneidade dos sistemas e equipamentos. S@0
solugdes de arquitetura fechada, desenvolvidas para sistemas proprietarios [OSAA94]. Nesse
contexto, organizagdes de estudo e normalizagdo como o CCITT e a ISO entram em cena,
tentando apresentar como solugdo um modelo de gerenciamento global, capaz de prover uma
arquitetura organizada, de forma a obter interconexdo entre 0s varios tipos de sistemas e
equipamentos de telecomunicagio [BRI93]. Para tal, foi desenvolvido um conjunto de
interfaces padronizadas, com a definido de protocolos e mensagens. Todo esse conjunto
caracteriza conceituaimente uma rede de computadores logicamente independente, voltada
para o planejamento, instalagio, manuten¢do, operagao e gerenciamento de uma rede de
telecomunicagdes, conhecido como TMN.

2.1 Conceitos da Arquitetura TMN

As definicdes do modelo de gerenciamento TMN estdo descritas em um
conjunto de recomendagdes publicadas pelo CCITT conhecido como série M.3000. Na
estrutura geral do TMN, trés aspectos arquiteturais basicos [CCI92a] podem ser considerados
separadamente:

e Arquitetura funcional
® Arquitetura da informagdo

e Arquitetura fisica
2.1.1 Arquitetura Funcional
A arquitetura funcional TMN ¢é representada por um conjunto de blocos

funcionais, onde cada qual realiza suas fungdes especificas relativas ao transporte e
processamento da informagao de gerenciamento, enumeradas adiante. Para tal, cada bloco
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implementa um numero variavel de componentes funcionais, tendo seus limites de Servico com
outros blocos identificados a partir de pontos de referéncia, dispostos como mostrado na
figura 1.

Figura 1: Modelo da arquitetura funcional TMN

Sdo as seguintes as fungoes desempenhadas por cada bloco funcional:

L ]

OSF — Operations Systems Function Block: processa a informacido de gerenciamento a
partir de um conjunto de fungdes de monitoragdo, coordenagdo e controle dos recursos
fisicos e logicos da rede.

NEF — Network Element Function Block: bloco funcional que se comunica com o TMN
com o proposito de ser monitorado e/ou controlado, provendo as fungdes de
telecomunicagdo e de suporte requeridas pela rede de telecomunicagdes.

WSF — Workstation Function Block: prové os meios para o usuario da informagio de
gerenciamento interpretar e interagir com o sistema.

MF — Mediation Function Block: manipula a informagio que trafega entre o OSF e
outros blocos com o objetivo de trata-la por meio de filtragem, condensacio, adaptagdo,
etc, assegurando a eficacia da comunicagio.

QAF — O Adaptor Function: bloco funcional utilizado para fazer a interconexio ao TMN
de entidades similares a NEFs e OSFs que nio suportam as interfaces padrio TMN.
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Os blocos NEF, WSF e QAF estdo representados na figura | parcialmente fora
dos limites do TMN, por proverem representagdo de determinadas fungdes que ndo fazem
parte da definigao do TMN.

Os blocos funcionais, por sua vez, implementam os seguintes componentes
funcionais (entre paréntesis estdo os blocos aonde podem haver ocorréncias de cada
componente):

e MAF — Management Aplication Function: € o componente que efetivamente implementa
os servicos de gerenciamento. Ele se faz presente em todos os blocos funcionais,
assumindo o papel de agente ou de gerente (OSF/NEF/MF/QAF).

e MIB — Management [nformation Base: € o repositorio conceitual da informagdo de

gerenciamento. Representa todo o conjunto de objetos gerenciados dentro do sistema
(OSF/NEF/MF/QAF).

® [CF — Information Conversion Function: traduz o modelo informacional de uma interface
para o de outra, a nivel sintatico e/ou semantico (OSF/MF/QAF).

e PF — Presemation Function: traduz a informagdo para um formato apresentavel na
interface homem-maquina, e vice-versa (WSF).

e HMA — Human Machine Adaptation: converte a informagio de gerenciamento do
modelo de informagdo na MAF para o modelo de informagdo apresentado a PF,

mascarando, adicionando e reorganizando a informagdo, além de prover autenticacao e
autorizagdo aos usuarios (OSF/MF).

e MCF — Message Communication Function: prové o mecanismo de troca de informagao
de gerenciamento, no formato de mensagens, entre os blocos funcionais que possuem
interface fisica. E composta de uma pilha variavel de protocolos que faz o acesso dos
blocos funcionais a DCF (Data Communication Function — implementagio dos niveis
inferiores do modelo de referéncia OSI, ou equivalente).

A figura 2 mostra os papéis da MCF e da DCF com relagio aos blocos funcionais.

TMN TMN
Bloco Funcional Bloco Funcional
TMN { Comunicagao TMN
par a par
Componentes (mensagens) Componentes
MCF MCF

Funcionais Funcionais

P—% DCF

Figura 2: Relacio da MCF e da DCF com os blocos funcionais
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Por tim, ha a definicdo dos pontos de referéncia. representando os limites de
servigo entre os blocos funcionais. Seu proposito € o de identificar o tipo de informacio que €
trocada entre cada par de entidades. Trés classes distintas de pontos de referéncia sdo definidas
dentro do TMN: ¢ (¢, quando entre NEF, QAF ou MF e ME; ¢; quando entre NEF, QAF, MF
ou OSF e OSF), f (para conexdo com WSF) e x (entre OSF e outra OSF ou entidade similar
em uma TMN distinta). Ha também um par de classes que representam pontos de referéncia
fora dos limites do TMN: g (entre WSF e o usuario) e m (entre QAF e entidades gerenciadas
nao-TMN).

2.1.2. Arquitetura da Informagiio

A estrutura  basica de informagdo utilizada segue o modelo OSI de
gerenciamento. Sdo adotados os conceitos de gerente e agente, e seus respectivos
relacionamentos com os objetos gerenciados [CCI92¢], conforme representado na figura 3. O
servigo CMIS (Common Management Information Service), oferecido pelo protocolo CMIP
[Sta93], € utilizado nas operagdes e notificagdes de gerenciamento entre entidades gerentes e

agentes.
( miB
Processo q Funcdes de { Processo %
Gerente J Gerbncia I Agente

CMIS CMIS Recursos
CMIP (Objetos Gerenciaveis)

CMISE CMISE

[ AcsE | |IROSE b = . ROEE_I] [ACSE

e

Niveis Niveis
[ Inferiores Inferiores ]
ACSE Association Control Service Element
ROSE Remote Operation Service Element
CMISE Common Management Information Service Element

Figura J: Modelo OSI de gerenciamento

Alguns novos conceitos sdo introduzidos. como o SMK (Shared Management
Knowledge) e o LLA (Logical Lavered Architeture) [CCI92a). O primeiro define o
conhecimento comum compartilhado por um par de blocos funcionais (apés um processo
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previo de negociagdo de contexto) sobre recursos envolvidos. tais como capacidades do
protocolo, fungdes de gerenciamento ou classes de objetos gerenciados suportados. Ja a LLA
representa um conceito de desenvolvimento baseado em principios hierarquicos entre camadas.
Desta forma, a atividade de gerenciamento ¢ decomposta em uma serie de dominios funcionais
aninhados, cada um sob o controle de sua propria OSF e com recursos particulares
representados por seus respectivos objetos gerenciados.

2.1.3. Arquitetura Fisica

Esse aspecto da arquitetura estabelece o relacionamento dos blocos funcionais
com o equipamento fisico em si. S3o definidos blocos construtores (fisicos), cada qual com
uma correspondéncia direta aos blocos da arquitetura funcional. Sio esses os seguintes
componentes;

e OS — Operations System: sistema que implementa OSFs. Opcionalmente MFs, QAFs e
WSFs tambem podem ser providas.

e MD — Mediation Device: dispositivo de mediagdo, implementa MFs, e opcionalmente
OSFs, QAFs e WSFs.

» NE — Network Elemen:: consiste do equipamento de telecomunicagdo e de suporte, ou
qualquer outro componente do ambiente de telecomunicagdo que implemente NEFs.

* QA — Q Adapror: dispositivo que conecta NEs ou OSs com interfaces ndo compativeis
com o TMN.

» WS — Workstation: sistema que implementa WSFs; um terminal fisico que traduz a
informagdo para um formato compreensivel para o usuario.

* DCN — Data Communication Network: equipamento que implementa a DCF,
estabelecendo a conexdo entre os demais blocos fisicos. Pode consistir de um conjunto de
sub-redes individuais de diferentes tipos, interconectadas entre si.

Tambem € definido um conjunto padronizado de interfaces, aplicadas a cada
ponto de referéncia especifico. Sdo conhecidas como interfaces interoperaveis, e definem a
suite de protocolos utilizada, os procedimentos, o formato e a semantica das mensagens
transportadas por cada protocolo [CCI92b]. As interfaces interoperaveis vao se distinguir
basicamente pelo escopo da atividade de gerenciamento suportada. Assim, nos pontos de
referéncia g (g, e ¢;), f e x temos respectivamente as interfaces Q (Q, e Q4), Fe X.

2.1.4, Servicos e Funcdes de Gerenciamento

As atividades de gerenciamento que efetivamente fornecem o suporte aos
aspectos de operagao, administracao e manuten¢do da rede gerenciada sdo chamadas de
servigos de gerenciamento (TMN-MS — Management Services) [CCI192e]. Uma série de 19
servicos distintos sio propostos nas recomendagdes, tais como medigdio de trafego,
gerenciamento de acessos, administragdo da qualidade do servigo (QoS — Quality of

Service), etc. enquanto outros servicos ainda estdo sofrendo processo de identificagdo e
estudo.
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f 5 ~
Servigos TMN
Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento 0O 0o
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Figura 4: Relacionamento entre Servigos e Fun¢des

Em sua implementagéo, o elemento de servigos se utiliza de um conjunto basico
de fungdes de gerenciamento [CCI92f], que sdo os menores componentes de cada servigo, do
ponto de vista do usuario. Ha provisio para uma grande variedade de fungdes, que sio
divididas em cinco areas funcionais:

» Gerenciamento de desempenho;

e Gerenciamento de falhas:

* Gerenciamento de configuragao;
* Gerenciamento de contabilidade;
» Gerenciamento de seguranga.

Além das fungdes definidas dentro do TMN, os servigos de gerenciamento
também podem se utilizar de fungdes adicionais. As mais empregadas sio as fungdes de
gerenciamento de sistemas OSI (OSI SMF — System Management FFunctions). A figura 4
mostra o relacionamento entre os servios de gerenciamento TMN e as fung¢des de
gerenciamento TMN e OSI.

2.2. Conceitos de Gerenciamento de Redes ATM

A tecnologia ATM foi concebida como uma técnica de multiplexagdo e
comutagdo de alta velocidade. Inicialmente voltado para redes publicas, o0 ATM vem sendo
cada vez mais integrado a redes locais ou corporativas com necessidade de altas velocidades.
Nesse contexto, com intuito de promover a integragdo entre estas redes e fornecer a infra-
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estrutura de transporte de alto desempenho necessaria para a interconexao dos usuarios, o
CCITT apresentou a proposta da Rede Digital de Servigos Integrados — Faixa Larga (RDSI-
FL) [Mon94], cujo modo de transferéncia empregado € o ATM

Para auxiliar e acelerar os trabalhos de padronizagio, foi criado. em outubro de
1991, o Forum ATM. Esse orgao tem sido responsavel pela publicagdo das especificagdes da
Interface Usuario-Rede (UNI — (/ser-Network Interface) [For94), que contéem informagao
sobre os servicos basicos ATM, opgdes de interface das camadas, sinalizagao, plano de
gerenciamento, etc.

Usuario
ATM

Usuario Rede Publica
ATM Comutador ATM
ATM
Usuario Privado
ATM
"UNI Privada UNI Publica

Figura §: Configuracio das UNI

A RDSI-FL ¢ composta fisicamente de uma série de nos (os comutadores
ATM) e equipamentos terminais diversos [CCI92g]. Entre esses elementos fisicos sdo
definidas interfaces, que nos pontos de referéncia entre o usuario e a rede assumem duas
formas distintas: a UNI publica e a UNI privada [For94], conforme indicado na figura 5.

2.2.1. Modelo de Referéncia ATM

Baseado nos principios OSI de comunicagdo em camadas, com algumas
modificagdes, o modelo de referéncia para os protocolos da RDSI-FL esta apresentado na

figura 6.

A camada fisica ¢ responsavel pelos aspectos basicos de transmissdo, tais como
a codificagdo e o alinhamento de bits. Ela fornece para a camada superior uma interface
independente do meio fisico de transmissdo.

A camada ATM é responsavel pelo empacotamento da informagao segmentada
recebida do nivel superior em unidades de dados de 53 octetos (as celulas) e de sua
transferéncia, com o estabelecimento de conexdes. No processo de enderegamento ao destino,
cada celula recebe um identificador, que indicara em cada comutador por qual interface ela
deve seguir. Esse identificador de conexdo ¢ composto por um par de campos hierarquicos, o
identificador de caminho virtual (VPI — Virtual Path Identifier) e o identificador de canal
virtual (VCI — Virtual Channel Identifier). Um caminho virtual agrupa um determinado
numero de canais virtuais, de forma que células em um mesmo caminho virtual sao
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discriminadas pelo VCI, enquanto celulas em caminhos virtuais distintos sdo discriminadas pelo
VPI. Assim, durante o trajeto entre a origem e o destino, os comutadores intermediarios usam
apenas os VPIs para fazer o mapeamento da interface a ser acessada, deixando para os
comutadores "mais terminais" a tarefa de examinar o par VPI + VCI. Quando a camada de
adaptagdo € acessada de modo a conectar canais virtuais fim a fim, temos uma conexdo de
canal virtual (VCC — Virtual Channel Connection). Da mesma forma, quando o acesso ¢ feito
para conectar caminhos virtuais, temos uma conexao de caminho virtual (VPC — Virtual Path
Connection).

A camada de adaptagdo prové uma série de fungdes, dependendo das
necessidades dos niveis superiores, tais como controle de fluxo, compensagio de atraso, e:c
[Mon94]. Diferentes tipos de protocolos sdo especificados para cada exigéncia especifica de
Servigo.

“-- - Plano de Gerenciamento - -

Plano de Plano do
Controle Usuario

Camadas Superiores
I
Camada de Adaptagao (AAL) /
Camada ATM

Camada Fisica

Camadas de protocolo,
presentes nas UNI

Figura 6: Modelo de Referéncia dos Protocolos da RDSI-FL

Ha também, como indicado na figura 6, a definigdo de trés planos distintos. Os
planos de controle e do usuario sdo responsaveis, respectivamente, pela transferéncia de
informagdo de controle (de chamada e de conexio) e informac¢do do usuario. O plano de
gerenciamento, por sua vez, possui fungdes divididas em dois subgrupos: gerenciamento de
plano e gerenciamento de camada. O primeiro ¢€ relativo ao sistema como um todo, perfazendo
a coordenacdo entre os planos. Ja o segundo possui fungdes relativas as entidades de protocolo
de cada camada. tratando cada fluxo especifico de informagdo de operacdo e manutengio
(OAM).

2.2.2. O Plano de Gerenciamento

Ao contrario dos planos de controle e do usuario, onde os comités de
padronizacdo definiram completamente os procedimentos empregados. muitos dos aspectos
funcionais do plano de gerenciamento estdo ainda sendo identificados e estudados. Enquanto
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os padrdes finais ndo estdo disponiveis. o Forum ATM definiu uma interface provisoria de
gerenciamento local (ILMI — /nterim Local Management Interface) [For94]. Essa interface
suporta a transferéncia bidirecional da informacdo de gerenciamento entre as entidades de
gerenciamento da UNI. Foi adotado o uso do protocolo SNMP ( Simple Network Management
Protocol) [REC1157] e de uma MIB especifica, conhecida como ILMI MIB, que contem um
conjunto basico de objetos.

A informacio de gerenciamento da UNI esta agrupada na ILMI MIB da
seguinte forma:

¢ Atributos do Sistema;

Atributos da Interface Fisica, inclui:
— indice da interface;
— Tipo de transmissdo (interface do nivel fisico),
— Tipo de midia (cabo coaxial, fibra monomodo, fibra multimodo, par trangado
blindado, par trangado nao blindado),
— Estado operacional (em servigo, fora de servi¢o, modo loop back),
— Informagio de sistemas adjacentes.

e Atributos do Nivel ATM, inclun:
— Indice da interface;
— Numero maximo de VPCs;
— Numero maximo de VCCs;
— Numero de VPCs configurados;
— Numero de VCCs configurados;
— Tipo de UNI (publica, privada).

o Estatisticas do Nivel ATM, inclui:
— Indice da interface;
— Numero de células recebidas:;
— Numero de células descartadas na recepgao,
— Numero de células transmitidas.

e Atrbutos de Caminho Virtual e
e Atributos de Canal Virtual, incluem:
— Indice da Interface;
— Valor do VPI (ou do VCI),
— Descritor de trafego de transmisséo;
— Descritor de trafego de recepgao;
— Estado operacional (da conexdo fim-a-fim ou local);
— Classe de QoS de transmissao,
— Classe de QoS de recepgao.

Além da informagdo basica de gerenciamento definida acima, o Forum ATM e o
ITU-T propuseram algumas fungdes de operagdao e manuten¢ao (OAM). Essas fungdes sao
implementadas com o auxilio de um tipo especial de celula ATM, a célula OAM. Existem dois
tipos de fluxos de células OAM: o fluxo F4, em conexoes de caminhos virtuais, e o fluxo FS5,
em conexdes de canais virtuais. No primeiro caso, as células correspondentes sdo identificadas
por um conjunto especifico de canais virtuais (VCIs). No segundo caso, a identificagdo € feita
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a partir de um conjunto especifico de valores do campo PT (Pavioad Type), no cabecalho da
célula.

Dentre as funcionalidades que devem ser implementadas no plano de
gerenciamento [Mon94], podemos destacar algumas de grande importancia pratica:

L]

Monitoragdo de desempenho (PM — Performance Monitoring): um conjunto de fungdes
de teste que coletam medicdes dos parametros de desempenho das conexdes. a saber:

— Razio de celulas com erro:

— Razio de blocos de células severamente errados:
— Razdo de perda de células:

— Taxa de inser¢do erronea de células:

— Retardo de transferéncia de célula:

— Retardo meédio de transferéncia de célula:

— Vanagao do retardo de célula.

A manutencio adequada dos parametros de desempenho vai determinar o padrio de QoS
(da VPC ou do VCC) negociado previamente ao estabelecimento das conexdes. Para cada
parametro, a0 menos um método de medicio foi definido.

* Relatorio de falhas: a detec¢do de falhas em VPCs ou VCCs (conseqiiéncia de problemas
com o enlace fisico ou irregularidades na camada ATM. p. ex.) € seguida da gerag¢do de um
sinal de alarme correspondente, visando alertar os outros participantes das conexdes falhas
sobre a condigdo irregular. Dois sinais de alarme sio definidos: AIS (4larm Indication
Signal) e RDI (Remote Defect Indication). O primeiro € gerado pelo equipamento que
detecta a falha, tencionando informar os nos seguintes na conexdo. Ja o segundo é gerado
pelo no terminal da conexdo falha, no sentido contraro, visando informar 0S nos
anteriores. Ambos os sinais trafegam em células OAM especificas.

* Detecgdo de continuidade: visando distinguir uma conexdo com problemas de uma
meramente ociosa, células OAM especificas sio periodicamente injetadas no fluxo normal
da conexdo. Assim, se apos um intervalo de tempo determinado. a célula nio for recebida,
fica caracterizada uma situagio irregular.

* Teste de loop back: dois tipos basicos de loop backs podem ser executados por células
OAM propias, o loop local e o remoto. Estes testes sd0 uteis, respectivamente, para o
isolamento de falhas e para a verificagdo de conectividade fim-a-fim, entre outras tarefas
possiveis.

3. Modelo em Estelle da Plataforma TMN

A caracteristica extensa e variada do panorama de gerenciamento de redes
abordado na segdo anterior ¢ um obstaculo consideravel para o estudo do TMN. Devido a
natureza recente das definigGes, muitas recomendacdes tem pontos em aberto, onde os
trabalhos ainda estdo sendo desenvolvidos. Situa¢do similar se verifica com as especificagdes
ATM. Essa e a motivagio basica por tras do presente trabalho, ou seja, fornecer uma
plataforma de teste e simulagio, especificada em uma linguagem formal, de alto nivel, onde
fosse possivel estudar a aplicaciio de determinados conceitos de TMN em uma rede ATM
[GNO95].
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O processo de especificagio formal da plataforma TMN € composto de tres
tarefas basicas: a proposta da arquitetura fisica e funcional TMN para da rede ATM, a
definicdo das funcionalidades de gerenciamento a serem implementadas e a modelagem da
arquitetura da especificagdo em Estelle.

3.1. Arquitetura Fisica e Funcional TMN do Modelo da Plataforma

Aplicando os principios de TMN no contexto de uma rede ATM, podemos
inicialmente identificar os blocos fisicos. Os nos ATM, sejam comutadores ou terminais, sao
mapeados diretamente em elementos de rede, representados por blocos NE. Dependendo do
escopo da aplicagdo de gerenciamento, um bloco NE pode se constituir desde um conjunto de
equipamentos ATM até de um elemento especifico de um dado equipamento. Neste trabalho,
um bloco fisico NE representa uma determinada interface usuario-rede (UNI) de um
comutador ATM, conforme a especificagao do Forum ATM.

0 bloco fisico OS, ou sistema de operagdes, € constituido de uma estagdo de
trabalho independente, conectada ao NE por um circuito ponto-a-ponto ou por uma rede de
comutacdo de circuitos ou pacotes. Os blocos fisicos devem ser ambos providos de uma pilha
de protocolos OSI, a fim de suportar a implementagdo de uma interface padrao Q; entre si.

Definidos os blocos fisicos, temos automaticamente definidos também os blocos
funcionais. A figura 7 mostra o relacionamento entre estes blocos e seus respectivos
componentes funcionais.

OSF NEF
~ j\/ gerenie J \ |
Servicos TMN i | S M_l( o [® M S
A : = . I
Funcoes TMN | ¢ F
—
CMISE
ACSE + ROSE | M Ponto de M
I ] & ReferénciaQs C
F F
[ ] ATM
N AN > \_ { N / UNI
Camadas DiC F Camadas
Inferiores Inferiores
Pilha OSI Pilha OSI

Figura 7: Arquitetura Funcional TMN para a rede ATM

O bloco OSF possui dois componentes funcionais basicos, dispostos em niveis
hierarquicos. A OSF-MAF se localiza no topo da pilha OSI, na camada de aplicagdo. Ela
implementa os servios e fungdes de gerenciamento TMN, no papel de gerente, podendo
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opcionalmente se utilizar das fung¢des oferecidas pelo modelo de gerenciamento OSI (elemento
de servico SMASE — Systems Management Aplication Service [Flement). Inicialmente,
entretanto, nenhuma dessas fungdes sera implementada no modelo.

Fornecendo o suporte de rede para a OSF-MAF, ha a MCF, composta pelos
niveis restantes da pilha OSI, mais alguns elementos comuns de servico da camada de
aplicagdo (CASEs — Common Aplication Service Flements): CMISE, ACSE e ROSE
[BRI93]. A MCF pertaz a conexdo do bloco funcional a DCF, conforme descrito na secio
anterior.

No bloco funcional NEF encontramos componentes funcionais analogos a
NEF-MAF, que ¢ a entidade correspondente a OSF-MAF, no papel de agente das fungdes de
gerenciamento, ¢ uma MCF semelhante. O componente adicional presente ¢ a MIB, que
contém toda a representagdo dos recursos disponiveis na interface gerenciada [CCI92d].

Devido as limitagties do compilador Estelle disponivel, no que diz respeito a
orientacdo a objetos, a informagio ¢ representada no codigo na forma de atributos (tipos de
dados Estelle), mantendo todavia seu significado original. Os objetos utilizados no modelo sio,
basicamente, os definidos na [LMI MIB, acrescentados de objetos logicos auxiliares
especificos para as funcionalidades implementadas.

Um conceito importante que deve ser considerado na implementagio do
modelo € o SMK. Como o conjunto de fun¢des implementadas € restrito (assim como os
objetos, protocolos, etc), nio ha necessidade de se estabelecer uma negociagdo de contexto
explicita. Todos os recursos disponiveis sio de conhecimento mutuo de ambos os blocos
funcionais, em nivel de codigo.

3.2. O Conjunto de Fungdes de Gerenciamento TMN

Dentre as cinco areas funcionais classificadas nas recomendagdes, ndo ¢
possivel selecionar uma ou outra como sendo de maior importancia em qualquer situagio, de
forma genérica. O conjunto de fun¢des oferecidas serve como uma base para o
desenvolvimento de aplicagdes e servi¢os que se fizerem necessarios, dadas as caracteristicas
do sistema a ser gerenciado.

Em uma rede ATM, que se propde a oferecer uma estrutura para a transferéncia
de informagdes com caracteristicas de trafego variadas e de grandes requisitos, a necessidade
de alto desempenho € primordial. Dai a importancia da monitoragdo constante da rede, de
modo a antecipar, detectar e superar de forma eficaz as falhas e irregularidades que podem
advir.

Dentro desse panorama, podemos selecionar um subconjunto inicial de fungdes
para implementagdo, tornando o prototipo operacional em seu primeiro estagio, como sera
visto mais adiante. As areas funcionais abordadas sio as de geréncia de desempenho e geréncia
de falhas. Para a simplificagio do modelo, todas as operagdes de gerenciamento seriio
realizadas em cima de conexdes de canal virtual (VCCs). Havendo a definicdo de uma politica
de estabelecimento de conexdes (negociagdo de banda passante, disponibilizagdo de recurscs,
etc), os resultados podem ser posteriormente estendidos para conexdes de caminho virtual
(VPCs).
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O primeiro passo para a descrigdo das fungoes e especificar os parametros de
desempenho que serdo monitorados (PM Darta — Performance Monitoring Data), e seus

forma:

Razio de células com erro (CER — Cell Error Ratio):

Células Transteridas com Erro
Células Transteridas com Sucesso + Células Transteridas com Erro

CER =

Células contabilizadas em blocos de células severamente erradas devem ser excluidas da
populagdo de celulas utilizadas no calculo acima.

e Razio de blocos de células severamente errados (SECBR — Severely-Errored Cell Block
Ratio):

Blocos de Células Severamente Errados
Total de Blocos de Células Transmitidos

SECBR =

Um bloco de células € uma sequéncia de V celulas transmitidas consecutivamente em uma
conexdo. Um bloco de células severamente errado ocorre quando sao observadas mais de
M células com erro, perdidas ou inseridas erroneamente em um bloco de células recebido.

« Razio de perda de celulas (CLR — Cell Loss Ratio):.

Células Perdidas
Total de Células Transferidas

CLR =

o Taxa de insergdo erronea de células (CMR — Cell Misinsertion Rate).

Células Inseridas Erroneamente
[ntervalo de Tempo

CMR =

« Retardo de transferéncia de célula (CTD — Cell Transfer Delay). unidades de tempo
gastas entre o evento de saida de célula na UNI de origem e o evento correspondente de
entrada de celula na UNI de destino.

e Retardo médio de transferéncia de célula (MCTD): media aritmetica de um determinado
numero de CTDs em uma conexao.

e Variagio do retardo de célula (CDV — Cell Delay Variation). na verdade, dois
pardmetros distintos: CDV-1 (em um ponto) e CDV-2 (em dois pontos). O primeiro
corresponde a diferenga entre o tempo de chegada esperado de uma celula e o tempo de
chegada real, na entrada da UNI. O segundo diz respeito a diferenca entre os retardos
absolutos de transferéncia esperados entre dois pontos de medida (saida da UNI onigem e
chegada na UNI destino) e os retardos efetivos.

Alguns dos parametros de desmpenho acima possuem determinados atributos,
que podem ser manipulados por fungdes especificas. Sdo eles. a saber: N (tamanho dos blocos
de celulas), M (limite de celulas com erro que caracteriza um bloco de celulas severamente
errado), 7 (intervalo de tempo para a medigdo do CMR), R (nimero de CTDs CONSECUtivos
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levados em consideragao para o calculo do MCTD) e T (método de medicido do CDV: CDV-1
ou CDV-2).

O segundo subconjunto de parametros monitorados ¢ o que diz respeito as
fungdes de gerenciamento de alarme. Para essas fungdes, temos os seguintes atributos: tipo de
alarme (AIS ou RDI), condi¢do de reportagem do alarme (ativada ou inibida), historico do
alarme e criterio (limites onde as condigdes irregulares passam a ser consideradas de alarme)
[CCI92f]. Ambos os alarmes funcionam de forma idéntica para VPCs ou VCCs, apesar de
terem sido definidos apenas para estas tltimas.

3.3. Especificacido dos Médulos Estelle

Apos o conjunto de fungdes a serem implementadas ter sido definido, o passo
seguinte consiste em especificar a arquitetura dos modulos Estelle. O modelo adotado,
proposto na figura 8, esta estruturado de modo a permitir que a implementagdo da plataforma
seja feita em dois estagios consecutivos. O primeiro estagio de desenvolvimento engloba os
modulos principais, ou seja, os que implementam as fungdes de gerenciamento especificas em
questdo. Duas instancias de MAF (OSF-MAF e NEF-MAF) sio conectadas através de um
meio de comunicagdo, que corresponde aos elementos comuns de aplicagio ACSE, ROSE e
CMISE [LP94] (o topo da pilha de protocolos englobados pela MCF). Nessa primeira fase sio
feitas todas as defini¢des das primitivas de servigo trocadas entre 0 modulo de fungdes (ATM-
OSF-MAF) e o modulo de servigos (MS — Management Services). O objetivo é proporcionar
uma base inicial para a representagdo e manipulagio da informagio proveniente do modulo
agente ATM-NEF-MAF pelo mddulo gerente ATM-OSF-MAF.

ATM-OS
. Servigos - TMN-MS
(Usudrio) . Usudrio
S -I‘rimnmﬁrse v
——o—o— — > ————
ATM-NEF-MAF ATM-NEF-AUX
ATM-OSF-MAF
B K Elemento de Rede Elemento de Rede
§ Gerenciado Auxiliar
Meio de Comunicacio (MCF) Meio de Comunicagao ATM

Figura 8: Arquitetura da Especificacio da Plataforma em Estelle

No segundo estagio de implementagio ¢ adicionado ao sistema um elemento de
rede auxiliar (modulo ATM-NEF-AUX), e um meio de comunicagao correspondente ao
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servi¢o da camada ATM. Esse modulo de elemento de rede adicional ndo possui uma MAF
completa embutida, mas apenas as funcionalidades de gerenciamento necessarias para
responder as fungdes de teste executadas pelo modulo ATM-NEF-MAF, mantendo com este
uma conexdo de canal virtual estabelecida. O objetivo nesse ponto ¢ representar uma VCC
com um fluxo dinimico de células, havendo assim condigdes de se gerar situagdes o mais
proximo possivel da realidade. Interagoes abertas sao fornecidas ao modulo ATM-NEF-AUX,

para que o usuario tenha condigdes de criar 0 comportamento a ser testado.

As primitivas de gerenciamento de desempenho estdo mostradas na tabela 1,
bem como os tipos de parametros por elas utilizados.

Descri¢do da Fungdo Associada

Atribui valor aos atributos de PM

Nome da Primitiva

PM attrib.set Attnbld. Integer

Parametros

2 | Solicita valor de atributos de PM PM attnib.req Attnbld
3 | Reporta atributos de PM PM attrib.rp Attribld, Integer
4 | Solicita info de PM PM data.req Datald
5 | Reporta info de PM PM data.rp Datald. Integer
6 | Inicializa info de PM PM data.imt Datald
7 | Inicia / interrompe colheita de info dc PM PM data.start_stop Datald. Operation
8 | Estabelece escala de reportagem de info de PM PM data rep sched.set | Datald. TimeVal
9 | Solicita escala de reportagem PM data rep sched.req | Datald
10 | Reporta escala de reportagem PM data rep sched.rp | Datald. TimeVal
11 | Atribui valor a patamares dc PM PM threshold.set Datald. Integer
12 | Solicita valor de patamares de PM PM threshold.req Datald
13 | Reporta valor de patamares de PM PM threshold.rp Datald. Integer
14 | Atnibui valor a atributos de fungdes de teste de QoS test_attrib.set Attribld, Integer
QoS
15 | Solicita valor de atributos de fungdes de teste de | QoS_test_attrib.req Attribld
QoS
16 | Reporta atributos de funcdces de teste de QoS QoS test attnb.rp Attribld, Integer
17 | Reporta resultado de funcio de teste de QoS QoS test.rp Testld, Integer
18 | Inicializa informagdo de funcdo de teste de QoS | QoS _test.imit Testid
19 | Inicia / interrompe funcdo de teste QoS QoS test.start_stop Testld. Operation
20 | Estabelece escala p/ execugdo de fungdo de teste | QoS_test_sched.sct Testld, TimeVal
de QoS
21 | Solicita escala dc execugdo QoS test sched.req Testld
22 | Reporta escala de execucdo QoS test sched.rp Testld. TimeVal

Tabela 1: Primitivas de Gerenciamento de Desempenho
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As primitivas descritas implementam um total de 5 operagoes distintas (set,
request, report, imtialize e siart _stop), atuando sobre diferentes dados. As 7 primitivas iniciais
atuam sobre os parametros de desempenho e seus atributos (descritos na se¢do 3.2). As
primitivas de 8 a 13 se relacionam aos eventos assincronos de reportagem dos parametros de
desempenho, emitidos pelo ATM-NEF-MAF. Ha duas possibilidades: escalas de tempo
(estabelecimento de periodicidade fixa de reportagem) ou patamares (quando ha estouro de
limites estabelecidos). O ultimo grupo de primitivas (14 a 22) manipula um conjuntc de
chamadas de teste. Estas chamadas consistem de uma série de fungdes especificas pre-
determinadas que testam o padrio de QoS da conexdo, verificando os parametros ce
desempenho de forma conjunta. Quatro classes de servigo podem ser testadas dessa maneira: A
(emulagdo de circuito — video com taxa constante de bits), B (audio e video com taxa variavel
de bits), C (transferéncia de dados orientada a conexdo) e D (transferéncia de dados sem
conexdo). Nao estdo ainda definidas chamadas de teste para todas as classes de servigo.

O segundo grupo de primitivas € o de gerenciamento de falhas, apresentado na

tabela 2.

23 | Reporta alarme Alarm.rp Alarmld. Alarminfo
24 | Ativa/ inibe reportagem de alarme Alarm _rp.allow inhibit | Alarmid

25 | Solicita historico de alarme Alarm_hist.req Alarmld

26 | Reporta historico de alarme Alarm hist.rp Alarmld. History
27 | Estabelece critério p/ a condig¢do de alarme | Alarm critenia.set Alarmld, Criteria
28 | Solicita cnitério da condigdo de alarme Alarm_critena.reg Alarmid

29 | Reporta critério da condigdo de alarme Alarm critena.rp Alarmid. Critena

Tabela 2: Primitivas de Gerenciamento de Falhas

O conjunto de primitivas acima manipula os alarmes (AIS e RDI) e seus
respectivos historicos e critérios, de modo bastante simplificado. Nesse ultimo atributo, a
condi¢do de alarme e relativa apenas ao AlS, e ¢ representada por um intervalo de tempo,
findo o qual a irregularidade com a conexdo passa a ser considerada uma situagdo de alarme. O
identificador de alarme nas primitivas 27, 28 e 29 foi mantido para permitir a futura
implantagdo de eventuais critérios para a geragao de um RDL

4. Comentarios

Este trabalho apresentou. inicialmente, um estudo da arquitetura TMN de
gerenciamento de redes e de aspectos basicos do gerenciamento de redes ATM. O objetivo fo:
propor uma aplica¢do consistente do modelo de gerenciamento TMN em um ambiente de rede
ATM, no formato de um modelo didatico especificado em linguagem Estelle.

A plataforma proposta, em seu estagio final, oferece uma base para o
desenvolvimento e impiementagao de novas fungdes, que podem ser diretamente integradas ao
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modelo. Outras areas funcionais podem ser exploradas (gerenciamento de contabilidade, p.
ex.), e a conexio de canal virtual simulada também pode ser aprimorada para este proposito.

A estruturacio do desenvolvimento da plataforma em dois estagios distintos foi
feita com o objetivo de¢ organizar e facilitar o trabalho de impiementagdo. Cada etapa €
caracterizada basicamente pelo tipo de informagdo manipulada. Os blocos funcionais do
primeiro estagio estdo inteiramente definidos dentro do escopo do TMN, assim como as
interagdes abertas fornecidas sdo para uso dos servigos de gerenciamento TMN (representados
no modelo por um usuario humano). No segundo estagio os blocos funcionais adicionais
implementam as funcionalidades da conexdo de canal virtual ATM e o suporte aos
procedimentos de teste de parametros, fornecendo uma caracteristica dinamica aos objetos
gerenciados definidos no primeiro estagio.

No presente momento, a arquitetura proposta esta sendo especificada, no seu
primeiro estagio, em Estelle. Terminada esta fase, tera inicio 0 processo de simulagao, a partir
da geracdo de sequéncias de teste. Com os resultados auferidos, a arquitetura sera estendida
com os modulos adicionais do segundo estagio, para sofrer entdo o processo final de
simulagao.

Como comentario final, vale acrescentar que uma proposta futura para o
aprimoramento do modelo da plataforma seria portar o codigo para um sistema Estelle
orentado a objetos. Dessa forma se poderia obter uma representacao mais adequada dos
objetos gerenciados, fiel ao modelo de informagao TMN.
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