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RESUMO

Este projeto de Diplomacgao tem o objetivo de analisar o funcionamento do Sistema de
geréncia de redes Opticas utilizado para controle de falhas na rede de fibras Opticas da
operadora de telecomunicacdes OI. Para o tal, sao necessarios conhecimentos acerca das
caracteristicas de transmissdes de dados via fibra optica, bem como a tecnologia de
multiplexacao por comprimento de onda, WDM. Sera ao longo deste trabalho comprovada a
eficiéncia do sistema, bem como sua capacidade de reduzir o tempo necessario para o
tratamento de ocorréncias no sistema da empresa.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Fibra Optica. WDM. SGRO. Redes 6pticas.



ABSTRACT

This document aims to analyze the functioning of the Optical networks management system
support used to control failures over the fiber optic network of the telecommunications
company Ol To do this, is necessary knowledge about the characteristics of data
transmissions through fiber optics and the wavelength multiplexing system, WDM. The
efficiency of the system will be proven through its capacity to reduce the time required for
treatment of occurrences in the company system.

Keywords: Electrical Engineering. Fiber optics. WDM. SGRO.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho sera feito um estudo relacionado ao Sistema de geréncia de redes
opticas (SGRO) utilizado na empresa OI juntamente com sua contratada RM Infraestrutura
para supervisionar falhas nos cabos ou rompimentos dos mesmos que possam provocar
paralisacdo parcial ou total das comunicacdes por fibra Optica. Estas interrup¢des podem ser
responsaveis pela interrupcao dos servigos prestados pela operadora, gerando assim perdas de
receita e prejudicando a imagem da empresa perante seus clientes.

As redes de fibra Optica sdo hoje o principal meio de comunica¢do de dados das
empresas do ramo de telecomunicagdes. Isto se deve a sua grande capacidade de transmissdo
de dados da fibra, baixissima atenuagdo por quildometro de comprimento, além de ndo sofrer
interferéncia eletromagnética, uma vez que ¢ constituida de material dielétrico. Estes fatores,
mesmo que sistemas de comunicagdes Opticas sejam altamente confidveis, exigem o devido
cuidado para com falhas e interrup¢des de servigo que quando ocorrem, podem deixar
milhares de clientes incomunicéaveis. Desta maneira, ¢ mais do que necessaria a existéncia de
uma ferramenta capaz de oferecer ao operador uma visdo ampla e correta da operacao destas
redes, bem como a capacidade de gerencia-la remotamente. Estas sdao algumas das
caracteristicas do sistema de geréncia de redes Opticas que serdo demonstradas e
contextualizadas ao longo deste trabalho.

Além da caracterizagdo do sistema, serd demonstrada a aplicacdo deste sistema em
funcionamento, desde o cadastro de rotas de transmissdo e enlaces WDM, até sua operagao
perante falhas ou rompimentos, buscando através de testes de atenuacao do sinal e reflexdo do
mesmo, identificar o exato ponto geografico onde este problema estd ocorrendo. Esta
determinagdo do ponto de falha ¢ essencial para auxiliar o pessoal de campo da empresa

responsavel pelo atendimento de alarmes. A precisdo na definicdo do ponto de rompimento
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poupa tempo e recursos do técnico para o deslocamento até o local. Isto otimiza o reparo a ser
executado.

Este trabalho tem entdo como foco a explicacdo do sistema capaz de realizar tais
tarefas, e para o tal, também apresenta os conceitos tedricos necessarios para o entendimento
do mesmo, porém sem que seja feita uma explicacao totalmente detalhada destes pontos, por
1sso € apoiado nos livros textos de referéncia. Contudo, os topicos importantes serdao citados a

partir destas fontes quando necessario para as devidas explicacdes.
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2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagdo do trabalho se dara da seguinte maneira:

No capitulo 3 sera feita uma explicacdo tedrica com base nas referéncias sobre os
principios de comunicagcdes Opticas. Sera abordada a fibra optica, desde os elementos de
modulagdo até seus diferentes modos de operagdo, bem como as vantagens da sua utilizagao.

O capitulo 4 sera dedicado a técnicas de transmissdo que utilizem fibras Opticas, a
partir da tecnologia WDM, sendo demonstradas suas caracteristicas e modelos. Este capitulo
se faz necessario uma vez que o sistema de geréncia de redes Opticas opera sobre redes
opticas WDM.

O capitulo de ntimero 5 ir4 tratar da conceituagdo do sistema de geréncia de redes
opticas. Este capitulo demonstrard os principios basicos de operacao do SGRO, sua estrutura
de funcionamento e técnicas de gerenciamento.

O capitulo 6 vai demonstrar etapas da aplicacao pratica deste sistema no dia a dia de
uma empresa de telecomunicagdes. Serdo demonstradas diferentes situagdes e para cada uma

delas o uso do SGRO se justificara efetivo para a solugdo do problema.



16

3 CONCEITOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

Com a evolugdo dos sistemas de telecomunicagdo, ao longo dos anos novas
tecnologias foram desenvolvidas de maneira a aperfeicoar as transmissdes de dados. No ano
de 1956, foi utilizado pela primeira vez o termo fibra dptica, pelo Dr. N. S. Kapany no
laboratorio de Bell nos EUA. Nesta defini¢ao, foram desenvolvidos planos para a construgao
do primeiro laser que seria utilizado para telecomunicagdes. O laser ¢ uma fonte luminosa
com grande poténcia, capacidade de transmissdo e elevada banda passante. A idéia seria
utilizar a fibra Optica como um guia de onda em comunicagdes de longa distancia em
detrimento de cabos metalicos.

Com o passar dos anos, novos estudos foram sendo feitos e as barreiras para a
utilizacdo de um sistema de transmissdo baseado em fibras oOpticas foram surgindo.
Inicialmente, o principal problema para sua utilizacdo consistia na elevada atenuagdao em dB
por quilémetro, que era da ordem de 1000 dB/km, quando a necessidade era de um valor
inferior a 20 dB/km. Estes niveis altissimos reduziam o comprimento de um enlace para
distancias muito curtas, da ordem de metros, sendo assim incapaz de atender as necessidades
dos sistemas de transmissao de dados na época.

Em 1966, Kao e Hockman, demonstraram ser possivel a utilizacao de fibras de vidro
em sistemas de transmissao de longa distancia. Eles mostravam que a atenuagdo sofrida pela
fibra Optica ndo era proveniente do material de vidro utilizado, mas sim da elevada
concentragdo de impurezas. Este estudo foi muito importante, concluindo que a purificagao do
material era o caminho para a utilizag¢ao da fibra dptica nos sistemas de telecomunicagdes.

A seguir, novos estudos foram sendo realizados e atenuacdo por quilometro sendo
reduzida ao longo dos anos, até que em 1975 foi instalado o primeiro link de comunicagao via
fibra Optica a operar comercialmente na Inglaterra. Em 1976, um link implementado pela

empresa Western Eletric em Atlanta, EUA atingiu a velocidade de 44,7 Mb/s para voz e
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dados em uma extensao territorial de 2,5 quildmetros. Nesta época, a utilizagao da fibra 6ptica
tornou-se uma coisa real e até viavel economicamente. No decorrer dos anos, novos enlaces
foram constituidos e destaca-se a primeira rede Optica nacional ligando Washington a
Cambridge, também nos EUA. Através de cabos submarinos foram surgindo também redes
internacionais. Tudo isto se deve a reducdo da atenuacdo, sendo hoje utilizados niveis entre

0,2 e 0,4 dB por quilometro e taxas de transmissao de dados cada vez maiores.

3.1 ELEMENTOS CONSTITUINTES

A definicdo basica de um sistema de transmissdao Optico consiste em um elemento

transmissor, um receptor e o cabo de fibra dptica, como mostra a figura 3.5.

3.1.1 TRANSMISSOR OPTICO

Trata-se do circuito responsavel pela emissio do sinal dptico. E composto geralmente
por um dispositivo emissor de luz, que converte o sinal elétrico em um sinal Optico. Este
dispositivo pode ser um laser, ou um LED. Outro componente do transmissor optico ¢ um
circuito responsavel pela polarizagdo elétrica e pelo comando da emissdo de poténcia
luminosa.

A utilizag¢@o de um transmissor Optico a laser ¢ superior a utilizacdo do LED, uma vez
que a poténcia Optica de radiacdo luminosa ¢ muito maior nos lasers, bem como a largura
espectral do laser ¢ menor que a do LED. Estes fatores pesam a favor dos circuitos a laser,

sendo estes mais utilizados, apesar de acarretar em uma maior complexidade do transmissor.
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LEDS & LASERS operando noentomo de 1310 nm.

Figura 3.1 — Comparacdo Led x Laser com comprimento de onda 1310 nm.

3.1.2 RECEPTOR OPTICO

Consiste no dispositivo fotodetector que € responsavel por converter o sinal luminoso
recebido em corrente elétrica. O receptor ¢ tanto melhor de acordo com a sua capacidade de
operar nos menores niveis de poténcia Optica possiveis, realizando a conversdo do sinal
luminoso em sinal elétrico com a menor quantidade de erros e de ruido.

Nos sistemas de transmissdo por fibras Opticas, os fotodetectores mais comumente
utilizados nos circuitos receptores 6pticos sdo os fotodiodos PIN e os fotodiodos Avalanche,
sendo os receptores constituidos deste Ultimo mais complexo, apresentando um melhor
desempenho.

Esta conversdo de um sinal Optico em um sinal elétrico ¢ realizada através da
utilizacdo da energia do foton para remover elétrons da camada de valéncia de um
semicondutor, gerando assim portadores elétricos e colocando-os em movimento. O

movimento direcional de particulas elétricas consiste em uma corrente elétrica. A figura 3.2

mostra um fotodiodo avalanche utilizada em receptores Opticos.
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Figura 3.2 — Fotodiodo Avalanche.

3.1.3 FIBRA OPTICA

Trata-se do meio de transmissdo propriamente dito dos sistemas de transmissdo que
utilizam sinais Opticos. Como dito anteriormente, ¢ formada por um nucleo de material
dielétrico, geralmente o vidro e por uma casca, também constituida por material dielétrico
com um indice de refracdo pouco menor que o do nucleo. Esta diferenca nos indices de
refracdo ¢ obtida através da utilizagdo de materiais distintos ou de dopagens distintas de
semicondutores na silica e proporciona a reflexdo total do sinal e conseqiiente propagacao
total do sinal ao longo do comprimento da fibra.

De maneira a proteger o material, a casca ¢ revestida por um material plastico
responsavel por evitar danos mecanicos. De acordo com a aplicagdo, um cabo Optico pode
conter uma ou mais fibras Opticas. As figuras 3.3 e 3.4 demonstram esta diferenga na
constitui¢do do cabo. Porém, em qualquer que seja a aplicagdo, as fibras sempre sdo

constituidas de pares “Tx” (transmissdo) e “Rx” (recepgao).
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Figura 3.3 — Cabo de fibra 6ptica simples (um par TX e RX).

Figura 3.4 — Cabo de fibra optica composto (varios pares TX e RX num mesmo cabo).

As fibras Opticas dividem-se basicamente quanto a seus modos de propagacgdo e assim
sdo classificadas em monomodo e multimodo. As fibras denominadas monomodo apresentam
apenas um modo de propagacdo possivel, ou seja, um unico caminho para a luz. Desta forma,
o nucleo da fibra possui dimensdes bastante reduzidas, aproximando-se do comprimento de
onda da luz incidente. Este modo de propagacdo apresenta maior capacidade de transmissao
que o multimodo, sem enfrentar problemas como a dispersdao modal, sofrendo também uma
menor atenuagdo do sinal. Esta caracteristica das fibras monomodo de sofrer menos atenuagao
¢ ideal para enlaces de grandes comprimentos.

As fibras multimodo, por seu lado, apresentam varios modos de propagacdo e, de

acordo com o perfil da variagdo de indices de refragdo da casca com relagdo ao nucleo,
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classificam-se em: indice degrau e indice gradual [1]. O indice degrau ¢ caracterizado por um
nucleo com indice de refracao uniforme e diferente do indice da casca. A refracdo ocorre
entre o nucleo e a casca. Este ¢ o perfil mais simples e barato para sua fabricagdo, porém seu
elevado numero de modos acarreta no fenomeno da dispersao modal, que faz com que a luz
tenha varios caminhos dentro do nucleo, reduzindo sua banda de transmissdo. Fibras
multimodo com indice degrau sao recomendadas apenas para enlaces de curtas distancias. O
indice gradual caracteriza-se por um ntcleo com indice de refracao variavel, sendo maior na
borda do que no centro do nucleo. Esta variagdo do indice de refragdo tende a equalizar as
velocidades dos diversos modos em propagac¢do. Esta compensagdo aumenta a banda passante
do sistema, podendo atingir assim distancias maiores que as fibras de indice degrau.

Para o entendimento do funcionamento do modo de transmissdo de luz em uma fibra
optica, ¢ importante desenvolver o conceito de abertura numérica. Este conceito estabelece
um angulo de incidéncia limite para os raios penetrando no ntcleo da fibra dptica, acima do
qual os raios nao satisfazem as condi¢des de reflexdo interna total e, portanto, ndo sdo
transmitidos. Este angulo ¢ conhecido como angulo de aceitagdo da fibra, e ¢ deduzido
aplicando-se a lei de Snell nas condi¢des de reflexdo interna total, de acordo com [1]:

0 = som-1 [(n% —n3)/? (Eq.3.1)
= iy —ny) ™

U
Onde n; ¢ o indice de refracdo do meio 1 de incidéncia, ou seja, o nucleo da fibra
optica, n, ¢ o indice de refragdo do meio 2, a casca, € n, € o indice de refragdo do meio onde
a fibra Optica esta imersa. A partir deste conceito de angulo de aceitagdo ¢ possivel expressar

a abertura numérica a partir de:

Eq.3.2
AN = ng - senf, = /nf—n% (Eq-3.2)
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Assim, ¢ possivel caracterizar a abertura numérica de uma fibra Optica e utilizé-la para
medir sua capacidade de captar e emitir luz. Esta capacidade independe do didmetro do
nucleo da fibra optica [1].

A partir do conceito de abertura numérica, ¢ possivel caracterizar a quantidade de
modos de propagacdo existentes numa determinada fibra 6ptica. Este nimero pode ser obtido
através do parametro caracteristica da fibra, denominado frequéncia normalizada V, obtido da
seguinte maneira:

2ra Eq.3.3
V=—y |n?—n3 (Eq3.3)

De maneira que a consiste no raio do nucleo da fibra e A ¢ o comprimento de onda da
luz transmitida.

Para as fibras do tipo monomodo, existe um valor de V menor ou igual a 2,405, o qual
se refere a0 nimero V limite para transmissdao do sinal luminoso em apenas um modo de
propagacao, o modo fundamental HE;;. Valores maiores que 2,405 passam a caracterizar
maior quantidade de modos e desempenho inferior, caracteristica das fibras opticas do tipo
multimodo. A figura 3.5 demonstra a relagdo entre o nimero de modos € o numero V para

fibras opticas com perfil de indice tipo gradual:
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Figura 3.5 — Razao entre nimero de modos e numero V em fibras multimodo indice gradual.

No que se refere a modulacdo, os sistemas de transmissdo Opticos apresentam duas
maneiras de modular a fonte luminosa: através de sinais elétricos analdgicos, ou digitais.

A utilizagdo de modulacdo através de sinais analdgicos consiste na variagdo da
intensidade do feixe luminoso emitido. Este tipo de modulagdo ¢ mais simples que o digital,
limitando seu desempenho devido a necessidade de maiores relagdes de poténcia sinal-ruido
na recepcao analogica, além da incapacidade da utiliza¢do de repetidores ou regeneradores do
sinal ao longo do enlace como a modulacdo digital. Estas desvantagens limitam o
comprimento dos enlaces que utilizem modulagdo analdgica.

A modulacao digital necessita de um sistema mais complexo, porém mais eficiente
para transmitir o feixe luminoso. E necessario o uso de um codificador para converter a
intensidade luminosa em pulsos discretos do tipo on-off. No receptor € necessaria a utilizagao

de um decodificador responsavel por decodificar o sinal e reconstituir a informagdo enviada.
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Estes sistemas apresentam desempenho superior aos que utilizam modulagdo analogica,

apresentando uma maior banda passante e maior alcance do enlace.

3.2 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE FIBRAS OPTICAS

Além de demonstrar seus principios, ¢ importante abordar as vantagens da utilizacao
de fibras Opticas ao invés de outras tecnologias de transmissdo para telecomunicagoes.
Algumas destas vantagens sdo demonstradas a seguir:

¢ Elevada banda passante: os sinais Opticos sdo transmitidos em freqii€ncias da ordem

de 10" Hz. Estas elevadas freqiiéncias apresentam capacidades de transmissdo muito
maiores que as capacidades de outros tipos de sistemas de transmissdo, como
microondas e cabos coaxiais;

e Baixa atenuacdo: a fibra Optica apresenta indices de atenuagdo irrisorios se

comparada com outros métodos de transmissdo de informagdo. Esta atenuag¢do pode
chegar a niveis de 0,2 dB/km dependendo da janela de transmissdo utilizada. A
figura 3.6 demonstra uma comparacdo entre as atenuagdes na fibra Optica, no par
trangado e no cabo coaxial:

par trangado cabo coaxial
12 22 AWG

Atenuacio (dBkm)

fibra Optica

A =082 um

i 1 -
10 100

Frequencia (MHz}

Figura 3.6 — Comparacgao das atenuagdes de diferentes meios de transmissao de dados.
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¢ Imunidade a interferéncias e ruido: uma vez que ¢ constituida de vidro, um material
dielétrico, as fibras Opticas ndo sofrem interferéncias eletromagnéticas. Isto ¢ uma
enorme vantagem quando comparada com cabos coaxiais e até mesmo o par
trangado.

e Baixo custo e volume: Considerando a capacidade de transmissdo do sistema, o
volume de cabo coaxial necessario para transmitir uma determinada quantidade de
informacao ¢ muito maior do que o volume fisico de fibras Opticas para a mesma
tarefa, ou seja, a fibra Optica economiza espago quando comparada a outras
tecnologias que utilizem cabos. Hoje em dia, a evolugdo das pesquisas a respeito da

fibra Optica torna o material cada vez mais barato e de facil obtengao.

3.3 FATORES ATENUANTES

Nas transmissdes de dados, a principal vantagem do uso de fibras oOpticas ¢ sua
baixissima atenuagdo por quildmetro em relacdo a outras tecnologias. Entretanto, existem
alguns fatores que provocam perda de desempenho na fibra. Os principais sdo listados a

seguir:

3.3.1 ABSORCAO

Este efeito ocorre no momento em que a luz ao se propagar penetra em um meio
diferente do qual percorria anteriormente. Esta situa¢ao ¢ chamada de absorcao intrinseca. O
proprio material que compde o nucleo da fibra optica possui um coeficiente de absor¢ao que
causa atenuagdes no sinal Optico. A presenga de impurezas na fabricacdo ou durante a

propagacao do sinal que percorre a fibra ¢ dita absorcao extrinseca [2].
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Outro fator importante a ser considerado ¢ a absor¢ao existente devido a presenca do
ion oxidrila OH™, causada pela existéncia de dgua dissolvida no vidro e serd abordada no

capitulo seguinte, uma vez que possui importancia na atribuicdo das janelas opticas dos

sistemas WDM.

3.3.2 CURVATURAS

Todo e qualquer desvio de percurso que a luz encontre em seu caminho pode ser
responsavel por perdas de poténcia. Nestes casos, alguns dos feixes luminosos podem realizar
um desvio inferior ao angulo critico saindo da fibra, e desta maneira causando perdas. Este
angulo ¢ responsavel por um raio limite de curvatura e pode ser definido nas fibras

monomodo da seguinte maneira [3]:

R=—222 27480996 (i)] (Eq34)
yni—n, L ’ Ac

Onde A, ¢ o comprimento de onda de corte para este tipo de fibra.

3.3.3 ESPALHAMENTO DE RAYLEIGH

Trata-se de um caso especial de absorcao intrinseca. O espalhamento de Rayleigh
resume-se a um efeito linear decorrente de imperfeigdes de natureza aleatéria na estrutura
cristalina do material da fibra ao longo do processo de fabricagdo. A conseqiiéncia destas
imperfeigdes ¢ a variagdo na densidade do material em distdncias muito pequenas em
comparagdo com o comprimento de onda da luz transmitida causando irradiacdo da poténcia
do sinal luminoso. A atenuacao de Rayleigh apresenta a seguinte equacao:

C (Eq.3.5)

(l:?



Este fendomeno serd abordado na explicagdo do funcionamento do aparelho OTDR.

27
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4 SISTEMAS WDM

O SGRO trabalha sobre sistemas de transmissao WDM, e para o correto entendimento
da operacao do sistema, ¢ necessaria uma abordagem sobre os sistemas WDM (wavelength-
division multiplexing).

O padrao WDM consiste na utilizacao de sinais de diferentes comprimentos de onda
se propagando em uma mesma fibra Optica através de multiplexacao optica. Isto implica na
capacidade de aumento de banda sem a necessidade de alterar a estrutura da rede ou a
instalacao de novos equipamentos. Um sistema WDM tem como base a utilizacdo de janelas
de transmissao diferentes. Inicialmente, os primeiros testes de transmissao de dados através de
vias Opticas operavam na regiao de comprimento de onda de 850 nm, com atenuacgao por volta
de 2 dB/km e esta regido ficou conhecida como a 1? janela Optica. Mais tarde, com a
utilizacao de lasers InGaAsP (Indium, Gallium, Arsenide, Phosphide), que operavam no
comprimento de onda de 1310 nm, onde o coeficiente de atenuagdo era mais favoravel, da
ordem de 0,5 dB/km. Esta regido do espectro ficou conhecida como 2* janela Optica.
Posteriormente, também foram eficazes testes utilizando o comprimento de onda de 1550 nm
atingindo atenuagdes da ordem de 0,2 dB/km, sendo esta regido batizada de 3? janela optica.
A conseqiiente utilizacdo de novas regides com comprimentos de onda ainda maiores

caracteriza os diferentes tipos de WDM e sera abordada ao longo deste capitulo.

4.1 MULTIPLEXACAO OPTICA

A tecnologia WDM exige a utilizagdo de fibras Opticas monomodo. Neste tipo de

fibra, se forem injetados dois sinais opticos com comprimentos de onda diferentes, ou seja,

janelas Opticas diferentes e se propagardo normalmente sem qualquer interagdo entre eles ao
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longo da fibra. Este tipo de transmissdao pode ser realizado tanto de maneira unidirecional,
quanto de maneira bidirecional, ou seja, com os sinais se propagando em dire¢gdes opostas.

Além de propagaram-se sobre uma mesma fibra Optica, diferentes taxas de bits ou
tipos de modulacdo ndo interferem na eficiéncia da transmissao, aumentando assim as
possibilidades do sistema, melhorando a eficdcia do mesmo, bem como a ocupagdo do
espectro.

O sistema WDM utiliza a técnica de modulacao denominada FDM (frequency-division
multiplexing), que transmite multiplos sinais sobre um mesmo meio de transmissao,
separando-os através de uma modulagao responsavel por deslocar seus espectros de maneira a
eliminar qualquer possibilidade de interferéncia entre os sinais. No caso do WDM, ¢ mais
conveniente utilizar como referéncia a divisdo em comprimentos de onda ao invés de
freqiiéncias como na multiplexagdo FDM, apesar se representarem a mesma coisa,
adequando-se assim ao conceito de janelas Opticas. A partir destes conceitos, os sinais de
diferentes comprimentos de onda na tecnologia WDM sdo concentrados em uma mesma fibra
Optica através de um equipamento multiplexador 6ptico sem qualquer interferéncia entre si.
Na outra ponta do enlace, um equipamento demultiplexador dptico € responsavel por separar
estes sinais opticos em diferentes canais com a mesma concepg¢do anterior a multiplexagdo

inicial. A figura 6 ilustra este esquema de multiplexagio WDM.

Mux
Fibra Optica

Figura 4.1 - Sistema WDM.
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A limitagdo no numero de sinais com diferentes comprimentos de onda a serem
inseridos na fibra dptica ¢ determinada pelo espagamento entre os canais a ser utilizado neste
enlace, isto €, a separacdo entre os sinais de acordo com a janela Optica utilizada. Este
espacamento ¢ definido da seguinte maneira, a partir da relagdo entre comprimento de onda e
frequéncia:

c (Eq. 4.1)

Desta equagdo, podemos calcular o espacamento entre os comprimentos de onda de

dois sinais diferentes ocupando uma mesma fibra Optica:

ot (Eq. 4.2)

A f

Desenvolvendo a equagao 4.2 obtemos:

c(fo—f1) (Eq. 4.2a)
q =tz i/
A fifz
AL = C(fZC; f1) (Eq. 4.2b)
At A,

Como temos A, e 4, ambos da ordem de nanometros, podemos considerar o produto
A1+ A, como simplesmente A2 devido aos altos valores de f;, f» e c. Podemos também
considerar a diferenca das freqiiéncias como a variagdo da mesma. Assim obtemos uma

equagao final para o espagamento entre os canais [4]:

_22-Af (Eq. 4.3)
Cc

A

A partir desta equagdo, podemos definir de fato o espagamento entre canais e desta

forma caracterizar os diferentes tipos de tecnologias WDM.
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4.2 TIPOS DE WDM

Atualmente, o sistema de transmissao optica WDM ¢ divido em dois tipos, CWDM e
DWDM. Esta divisdo ¢ feita de acordo com a janela optica de operagao de cada um dos
sistemas, bem como o nimero de canais que podem trafegar em uma mesma fibra em cada

um deles.

4.2.1 CWDM (Coarse wavelength division multiplexing)

Este tipo de sistema utiliza a faixa do espectro entre 1271 nm até 1611 nm com
espacamento entre canais de 20 nm, totalizando 18 canais disponiveis para serem modulados.
Este espacamento ¢ considerado um valor alto, o que faz do CWDM um sistema menos
robusto em comparacao com o DWDM, sendo empregado em redes de pequeno porte e até
algumas redes metropolitanas de comprimento relativamente pequeno.

Por se tratar de uma rede de menor custo, sua taxa de transferéncia de dados é limitada
em 2,5 Gbit/s por canal, totalizando uma taxa maxima de 45 Gbit/s considerando a utilizagao

maxima de todos os comprimentos de onda de um enlace CWDM.

4.2.2 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Este sistema opera na faixa de 1530 nm até 1625 nm. A operagdo dentro destes limites
possibilita a utilizagdo de amplificadores 6pticos, tornando o DWDM o sistema ideal para
utilizacao em enlaces de grandes comprimentos. O espacamento entre os canais ¢ definido em
razoes da freqii€éncia, variando de 200 Ghz até¢ 12,5 Ghz, obtendo assim desde 50 até 800

canais diferentes com espagamento da ordem de 0,1 nm. Estes espagamentos cada vez
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menores visam atender as necessidades cada vez maiores de elevadas taxas de transmissao
com custos cada vez menores. Desta maneira, sistemas WDM operam com taxas de
transmissao cada vez maiores, da ordem de 10 Gbit/s até 40 Gbit/s.

Conhecendo as caracteristicas dos sistemas WDM ao longo do espectro, foram sendo

definidas novas janelas Opticas. A tabela 1 demonstra estas zonas de operagdo definidas:

Banda Significado Espectro optico Largura de banda
0) Original 1260 a 1360 nm 100 nm
E Expanded 1360 a 1460 nm 100 nm
S Short 1460 a 1530 nm 70 nm
C Conventional 1530 a 1565 nm 35 nm
L Long 1565 a 1625 nm 60 nm

Tabela 1 — Janelas oOpticas

Uma vez demonstradas as bandas de operagdo ao longo do espectro 6ptico, € possivel
relaciond-las com as tecnologias estudadas através da curva de atenuagdo da fibra optica
monomodo do padrao ITU-T 652 em vigor em relacdo ao comprimento de onda. Isto € visto
na figura 4.2. Esta curva apresenta uma atenuagdo significativa por volta de 1380 nm,
devendo-se a presenca do ion oxidrila OH ™, que apresenta harmonicas de vibragdo nesta faixa
na silica, gerando uma perda consideravel nesta faixa do espectro, sendo um caso de absorg¢ao
extrinseca na fibra optica.

A figura 4.2 também apresenta a mesma curva para as fibras dpticas monomodo mais

recentes no padrao ITU-T 652C, as quais ndo apresentam esta dispersao significativa em 1380
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nm, sendo assim mais eficientes e apresentando uma utilizagao uniforme de todo o espectro

optico para transmissao.
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Figura 4.2 — Espectro optico e regides de operacdo para CWDM e DWDM.

4.3 EQUIPAMENTOS DWDM

Uma vez conhecidas as caracteristicas dos sistemas WDM, ¢ possivel demonstrar os

equipamentos essenciais ao funcionamento deste tipo de rede:

4.3.1 MULTIPLEXADOR OPTICO

Trata-se do equipamento responsavel pela multiplexag¢do descrita na secdo 4.1, sendo

responsavel pela inser¢do ou retirada de um determinado numero de comprimentos de onda.
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Na ponta receptora do enlace, o equipamento responsavel pela reconstrugao dos sinais
originais ¢ o demultiplexador e realiza a funcao inversa do multiplexador.

Estes equipamentos sdo classificados quanto ao método utilizado para realizar sua
funcdo, seja esta multiplexar ou demultiplexar. Estes métodos podem ser dispersdo ou
interferéncia. Os modelos baseados em dispersdao utilizam elementos responsaveis por
dispersar a luz em comprimentos de onda com angulagdes diferentes. Isto pode ser feito
através de prismas, filtros ou até mesmo através da difracdo da luz. J4 os demultiplexadores
baseados em interferéncias sdo responsaveis por minimizar a interferéncia entre os canais,
além de maximizar a separacdo entre os mesmos de maneira a realizar a recomposi¢ao do

sinal original.

4.3.2 TRANSPONDER

E a unidade responsavel por adequar a freqiiéncia do sinal de entrada para as
freqiiéncias padronizadas pelos sistemas DWDM e CWDM. Basicamente, o transponder
recebe um sinal e o convertem em comprimentos de onda que respeitam a banda do espectro
optico desejada pelo sistema escolhido. Diz-se que o transponder converte um sinal “sem cor”
em um sinal “colorido”.

Existem também transponders regenerativos, que sao responsaveis por reconstruir o

sinal Optico da rede.

4.3.3 AMPLIFICADOR OPTICO

Sao os equipamentos responsaveis pela amplificagdo de radiagdes luminosas sob a

forma de fotons.
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Este equipamento promove a amplificagdo Optica dos sinais de forma transparente,
independentemente da modulacao ou do protocolo utilizado [5]. Sua utilizacdo em sistemas
WDM aumenta o alcance do sinal, sem a necessidade de regeneradores, responsaveis por
realizar a conversao Optico-elétrica para amplificar o sinal e apos isso uma nova conversao
eletro-Optica para reconstruir o sinal, porém com degradacgao significante.

O ganho em dB dos amplificadores Opticos pode ser obtido com a relagdo entre
poténcia de saida (P,) e a poténcia de entrada (P;):

P

L

O amplificador Optico mais utilizado atualmente ¢ o EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier). O érbio caracteriza-se por emitir luz quando excitado. Esse amplificador recebe
um sinal fraco e uma luz de comprimento de onda de 980 nm ou 1480 nm ¢ injetada por um
laser. Isso estimula os 4&tomos do érbio a liberar a energia armazenada como luz de 1550 nm.
Este processo ¢ continuo através da fibra e, por isso, o sinal aumenta fortemente. No entanto,
as emissoes espontaneas no EDFA também adicionam ruido ao sinal transmitido [6]. Esta
quantidade de ruido em dB pode ser calculada a partir do quociente entra a relacao sinal ruido

na entrada (SNR;) e na saida do amplificador (SNR, ), como mostra a equagdo 4.5:

SNRi) (Eq. 4.5)

N = 1O-log(SNR
o

4.3.4 OXC (Optical Cross Conect)

Trata-se de um dispositivo atuante em redes WDM responsavel pelo roteamento dos
sinais Opticos, isto ¢, derivando os sinais de “n” portas de entrada e direcionando-os para “n”

portas de saida com caminhos diferentes sem a necessidade de nova multiplexacdao. O OXC

também ¢ capaz de realizar o roteamento entre redes diferentes.
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Este equipamento trabalha na camada dptica, ndo necessitando de qualquer conversao
eletro-Optica para realizar sua funcdo. A presenca de um OXC nas redes Opticas reduz

consideravelmente o nimero de equipamentos.

4.3.5 OADM (Optical Add and Drop Multiplexer)

Os primeiros sistemas WDM s6 podiam ter a composicao do enlace, ou seja, seus
comprimentos de onda alterados nas pontas do sistema através dos multiplexadores e
demultiplexadores de entrada e saida. A partir do desenvolvimento dos chamados OADM,
passou a ser possivel a inser¢do e retirada de novos sinais ao longo do enlace, bem como a
regeneragdo do sinal, bastando a insercao de um destes equipamentos no sistema.

Com este mecanismo, as operadoras de telecomunica¢des passaram a comercializar
servicos nos pontos onde existiam OADM, devido a sua facilidade de operagao.

Atualmente, o equipamento OADM trabalha com limitagdes no numero de
comprimentos de onda a serem manipulados. Isto se deve ao espacamento entre os canais, das

caracteristicas construtivas do equipamento e também do fabricante do mesmo.

4.4 TOPOLOGIAS DE TRANSMISSAO

Como visto anteriormente, a tecnologia WDM permite a transmissdo de dados para
curtas e longas distancias, bastando a determinacdo do método a ser utilizado, seja este
CWDM ou DWDM. Basicamente, existem duas topologias principais para sistemas WDM,
ponto a ponto e anel. Estas variam quanto a complexidade da rede, comprimento do enlace,
redundancia e custo financeiro, sendo definida a utilizagdo de uma ou outra de acordo com as

necessidades do projeto a ser implementado.
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4.4.1 REDES PONTO A PONTO

E a forma mais simples e barata de se implementar uma rede optica. E utilizada para
distancias curtas, sendo recomendadas para sistemas CWDM devido a maior atenuagdo
sofrida em seu espectro de propagagao, nao necessitando de amplificacao do sinal ao longo do
percurso. Em uma rede ponto a ponto podem ser inseridos OADM para alteragdes no enlace
ou comercializacdo de servigos em pontos especificos.

Devido a existéncia de terminais com multiplexadores apenas nas pontas do enlace,
sistemas ponto a ponto possuem apenas redundancia propagando o mesmo sinal em fibras
opticas diferentes, sendo uma ociosa e acionada apenas na existéncia de uma queda na fibra
principal. Este tipo de topologia ndo possui caminhos redundantes, o que faz com que sua

confiabilidade seja inferior a um sistema com a topologia anel.

4.4.2 REDES EM ANEL

Esta topologia consiste por varios enlaces ponto a ponto em série, compondo um
circuito fechado. Podem ser unidirecionais ou bidirecionais, isto €, contendo trafego de
informacao em uma ou nas duas dire¢des possiveis. A estrutura em anel bidirecional ¢ a mais
utilizada pelas operadoras de telecomunicagdes que necessitam de servigos confidveis que nao
podem ficar off-line. Desta maneira, se uma estagdo da rede apresentar problemas, a
transmissdo ¢ feita na dire¢do oposta, isolando a interface defeituosa e garantindo a
transmissdo dos dados até o destino. Como nas redes ponto a ponto, a utilizacdo de
equipamentos OADM no caminho do enlace favorece a comercializagdo de servigos.

Em redes de comprimentos excessivamente grandes, existe a necessidade de

regeneragao de todos os comprimentos de onda em uma estagdo intermediaria. Desta forma,
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torna-se necessario aplicar um sistema chamado de duplo terminal, onde uma secdo do
equipamento finaliza o enlace entrante e a outra se¢ao do equipamento inicia o enlace de
saida. Tudo se passa como se fossem colocados dois enlaces WDM ponto a ponto em série,
sendo que se nao houver a necessidade de troca de trafego na camada de aplicagdo nessa
estacdo, ndao sera necessario instalar nenhum equipamento para extracdo ou inser¢ao de
lambdas, sendo possivel utilizar somente transponders regenerativos [6].

Com a evolugdo dos equipamentos WDM, estas redes ja sao providas de mecanismos
opticos de protecdo, garantindo confiabilidade e seguranca da rede diretamente na camada de
aplicacdo sem a necessidade de equipamentos SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Assim,
a arquitetura da rede fica reduzida a uma quantidade menor de equipamentos sem qualquer
prejuizo da sua eficiéncia.

A figura 4.3 ilustra a capacidade de uma rede WDM em anel prover os mais diversos

tipos te servigos em telecomunicagoes.

Metro — Aplicacbes
REDES
22
Fast Ethernet,
Ghit Ethemet Main
Franme
Interfaces |
REDES FICOM, ESCON,
DH, 5D Fiber Channel
REDES
Interfaces PO H, 5D
FICOM, ESCON, :
Fiber Channel
Main
Frame
REDES
ATM/IP/ER
Fast Ethemet,
Gbit Ethemet

Figura 4.3 — Rede WDM topologia anel.
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5 O SISTEMA DE GERENCIA DE REDES OPTICAS

A partir dos conhecimentos demonstrados nos capitulos anteriores deste trabalho ¢
possivel perceber que os sistemas de comunicacdo baseados em fibras Opticas, apesar de
possuirem grande disponibilidade e grandes niveis de confiabilidade, também estdo sujeitos a
falhas devido a diversos fatores.

A incidéncia destas falhas e a demora para solucdo das mesmas, como dito
anteriormente, prejudica a confiabilidade dos servigos das empresas de telecomunicagdes
responsaveis por esses enlaces.

Com o objetivo de minimizar as perdas decorrentes do tempo de localizacao das falhas
foi desenvolvido pelo CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes)
o Sistema de Geréncia de Redes Opticas, conhecido como SGRO, que através de varios
fatores a serem demonstrados ¢ capaz de monitorar e identificar falhas ao longo de uma rede a
qual seja gerenciada pelo sistema.

O sistema foi desenvolvido de maneira a operar de acordo com trés premissas
principais:

e Compatibilidade com os diferentes modelos de equipamentos Opticos e WDM

oferecidos por diferentes fornecedores;

e Atendimento das necessidades de centralizagdo das informagdes em pontos

estratégicos da rede;

e Visibilidade total da rede optica e da rede WDM em termos de cadastro e de status

das rotas supervisionadas e dos enlaces WDM.

Para atender estas premissas, o sistema conta com caracteristicas proprias que buscam
facilitar o entendimento do operador perante o sistema. O SGRO opera de duas maneiras
opostas, cliente e servidor, cada um com seu software caracteristico. No modo cliente, ¢ feita

a interface operador/sistema bem como o acesso ao banco de dados do SGRO. J4 os servigos
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responsaveis por executar medidas e controlar os equipamentos Opticos da rede estdo
disponiveis no moédulo servidor. O banco de dados ¢ centralizado e utiliza o sistema
ORACLE, que define niveis de permissao para acesso aos diferentes usudrios de maneira a
centralizar o controle dos dados garantindo sua seguranca. Cada usudrio possui um login e
senha, ficando registradas no servidor suas atividades enquanto conectado ao sistema.

Quanto a rede Otica, sistema de transmissao ¢ WDM, o sistema monitora on-line o
status de cada ponto, bem como detecta e acompanha as atualiza¢des nos alarmes de fibras,
canais e dos equipamentos que compdem esta rede. Este servico ¢ baseado em uma rede
TCP/IP, utilizando a infra-estrutura da rede de dados corporativa da empresa. Através de uma
rede TCP/IP ¢ possivel definir enderecos fisicos para cada ponto de rede, realizando um

mapeamento da mesma e possibilitando acesso remoto, bem como informagdes do status de

cada um destes nos. A figura 5.1 demonstra a arquitetura basica do SGRO.

Servidor do banco de dados comporatvo da
empresa, com sistema de prolegao e back-up

Centralizado de
Supervisao Optica — CSO

PRS 2 —Regido 2
supervisionada
Centro de Operagio e
Manutencao- COM1
PRS 1—Regido 1
supervisionada
Centro de Operagaoe
Manutencao- COM 2
Sotvare CPQD SO Chente - Computadorss Software CPQD SO Clente, servidor de
dtnibuidoes na planta com acesso 3 Base ge hardware, Base de dados local e

Dados Qracle equpamentos dpticos

Figura 5.1 — Arquitetura basica do SGRO.

O SGRO apresenta como uma das suas fungdes de monitoramento da rede a

capacidade de realizar medi¢des de atenuagdo do sinal nas suas rotas cadastradas. Assim
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como esta caracteristica e as principais fungdes do SGRO, bem como suas peculiaridades sao

desenvolvidas ao longo deste capitulo.

5.1 MODULOS

Basicamente, a separacdo ocorre em moddulo cliente e moddulo servidor. Esta
padronizacdo se deve ao fato de evitar usudrios diferentes com versdes e até diagramas
diferentes da mesma rede. As modificacdes nos elementos podem ser realizadas por usuarios
com permissdes, porém uma vez realizadas, sdo inseridas no servidor que redistribui este
novo desenho da rede para todos os outros clientes. Assim, todos trabalham sobre a mesma
plataforma, eliminando as possibilidades de algum usuario encontrar-se desatualizado para

com a composi¢ao atual da rede.

5.1.1 MODULO CLIENTE

A interface CLIENTE do SGRO ¢ dividida nos seguintes componentes:
e Supervisio Optica (SO) Cliente — modulo habilitado para visualizagdo da planta;

e Centralizado de Supervisio Optica (CSO) — modulo responséavel pela visualizagdo

dos pontos remotos de supervisao (PRS);

e Centro de Operacdao ¢ Manutencao (COM) — moddulo utilizado para dispor ao

usuario os PRS associados aos ambientes disponiveis a este usudrio.

5.1.2 MODULO SERVIDOR

Assim como o mdédulo CLIENTE, também ¢ subdividido da seguinte maneira:
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Servidor de Hardware (HWS) — responsavel pelo controle dos equipamentos
opticos, aos quais as rotas de supervisdo de uma determinada regido estdo

conectadas;

Servidor do Banco de Dados Oracle — Como mencionado anteriormente, €

responsavel por todo armazenamento e backup de todas as informagdes do SGRO;

Servidor de Alarmes e Medidas — moddulo responsavel por executar medidas

programadas para avaliar as condigdes de funcionamento de enlaces da rede.

Servidor Central de Medidas — responsavel por executar medidas em enlaces
WDM e acompanhamento do status do equipamento MOSA (utilizado no
monitoramento do sistema WDM, realizando a medida dos espectros nos

equipamentos WDM);

5.2 CADASTRO

Consiste na criagdo perante o sistema dos elementos constituintes da rede oOptica, ou

também do cadastramento de elementos referentes ao monitoramento do funcionamento

destes enlaces. O ato de informar ao programa novos elementos ou fun¢des a ele delegadas

faz do sistema extremamente eficaz no controle de adversidades inesperadas em uma rede

optica. No cadastro se define as caracteristicas dos elementos constituintes do monitoramento,

incluindo seus enderecos l6gicos (IP) para identificacdo de cada ponto constituinte da rede.

Os principais elementos cadastraveis sao demonstrados a seguir:

Dominio — este tipo de cadastro refere-se aos elementos relacionados a
administracao do sistema, controle de acesso e equipamentos Opticos. Aqui se
definem as cidades, estados e até os paises por onde passa a fibra optica (no caso
de enlaces nacionais ou internacionais), bem como os pontos remotos de
supervisdo, que permitem aos usuarios a utilizacdo do sistema em seus
computadores. Também estdo classificados como dominio os equipamentos
opticos, servidores ¢ a definicdo de macrodreas de rede, onde sdo definidas areas

onde determinadas empresas, geralmente terceirizadas realizam reparos e
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manuten¢do na rede, e também macrodreas de transmissdo, semelhantes as

macroareas de rede, porém voltadas para transmissao de dados.

Diversos — nesta secdo sdo agrupados os cadastros relacionados as informacdes
técnicas e geograficas, essenciais a descricdo da rota de supervisdo. O cadastro
dessas informagdes garante precisdo da verificagdo de falhas no sistema de
supervisao optica, contribuindo para resolucdo de problemas da rede Optica com
total precisdo nos reparos. A utilizacdo dessa modalidade de cadastro busca a
obtencdo das informagdes completas a respeito de aplicagdes de cabos (aéreos,
submarinos, etc), comprimentos de onda utilizados no enlace, aplicagdo a qual esta
designado o cabo Optico, fabricante de determinado componente, interfaces
disponiveis para acesso e configuracdo existentes em um determinado
equipamento, quantidade maxima de comprimentos de onda a ser inseridos em um
mesmo cabo, tipos de conector utilizado em determinada terminacao Optica € o

tipo de fibra utilizada no enlace (monomodo ou multimodo).

Componentes do sistema — esta op¢do de cadastro agrupa o cadastro de
componentes e informacdes utilizados na concepg¢dao de rotas de supervisao,
transmissdo e enlaces WDM. Desta maneira, compreende desde clientes atendidos
direta ou indiretamente pela rede Optica, as estagdes onde estdo instalados
equipamentos de transmissao, WDM e demais elementos que fornecem condigdes
para o funcionamento da rede de transmissao de dados. Compreende também a
composicdo dos cabos Opticos e os trechos que estes percorrem, pontos de
referéncia (estagdes, caixas de passagem, postes, etc.), associacdo de estagdes e
equipamentos nela inseridos, designagdo da funcdo de um conector de
equipamento WDM para entrada, saida ou monitoragcdo e¢ os modelos de

equipamentos WDM conforme listados no capitulo anterior deste documento.

Definicao da rede — esta ¢ a modalidade de cadastro do SGRO dedicada a rotas de
supervisdo, transmissdo e enlaces WDM. Neste item sdo definidas as associagdes
entre cabos e estacdes, a ocupacdo de uma determinada fibra Optica, seja ela para
supervisao, transmissdo, WDM ou passagem. Sao também cadastradas as
terminacoes das fibras dpticas em cada estagdo, demonstrando o ponto exato aonde
chega uma fibra Optica, seja este uma caixa de passagem, ou algum equipamento
especifico. As rotas de supervisdo sdo definidas como o caminho dptico percorrido

pelos pulsos emitidos pelo equipamento OTDR (Optical time-domain



44

Reflectometer). Este equipamento sera explicado futuramente. As rotas de
transmissdo também sdo cadastraveis e contam com o0s equipamentos e enlaces

WDM.

5.3 MEDIDAS DE SUPERVISAO

Uma das principais caracteristicas do SGRO ¢ a sua capacidade de registrar a
atenuacao sofrida por uma fibra Optica ao longo de um enlace através de uma rota de
supervisao. Esta medida ¢ realizada pelo equipamento OTDR. O equipamento realiza uma
medida inicial denominada medida de referéncia, que ¢ utilizada como parametro de
comparagdo para as demais medidas a serem realizadas de maneira a disparar alarmes ou
auxiliar na tomada de decisdes a respeito de reparos ou modificacdes na estrutura do enlace

optico.

5.3.1 OPTICAL TIME-DOMAIN REFLECTOMETER

Como dito anteriormente, as rotas de supervisdo sao rotas utilizadas para medir as
condigdes de atenuagao do sinal optico ao longo do enlace. O equipamento capaz de realizar
tais medidas ¢ o OTDR, que além da atenuagdo pode medir outros parametros da fibra optica,
tais como comprimento de onda, perdas por insercao de emendas, conectores ou curvaturas
excessivas, dentre outras [7].

Este equipamento atua emitindo pulsos luminosos de duracdo variando entre 5ns e
10us na fibra, e mede em relagdo ao tempo transcorrido apds a emissdo, o sinal optico que
retorna ao instrumento. A propagacdo dos pulsos luminosos ao longo da fibra encontra pontos
de reflexdo e espalhamento, de maneira a ocasionar que uma parte do sinal seja refletida na

direcdo contraria ao sentido de propagagdo. Estes fendmenos se devem ao espalhamento de
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Rayleigh e a reflexdo de Fresnel. Em uma situagdo de rompimento de uma fibra optica, a
medida do tempo de retorno deste sinal que ¢ refletido até o instrumento determina a
localizagdo e a magnitude da falha ocorrida.
O principio de funcionamento do OTDR consiste em determinar a resposta impulsiva
do espalhamento de Rayleigh ao longo da fibra supervisionada. A resposta da fibra ¢
resultado de uma convolucdo juntamente com um pulso de largura finita, suavizando a

resposta impulsiva. A figura 5.2 demonstra os possiveis efeitos atenuantes medidos por um

OTDR.

Grande pulso por descontinuidade no
inicio da fibra dptica (reflexdo de
Fresnel)

mresiend

Trecho de fibra sem defeito aparente

________ ‘____________ Reflexdo de Fresnel
-—'

no final da fibra

Atenuacao (dB)

Atenuacdo em conector
associada a reflexio de
Fresnel

Trecho de fibra com maior perda do que em I

- - - -

Distancia (Km) 5

Figura 5.2 — Atenuacgdes sofridas pelo pulso emitido pelo OTDR

Para obter uma relacdo correta entre a atenuagdo e a distdncia x de um enlace pode-se
utilizar a razdo entre a transmissdo de poténcia entre a luz incidente P, e a poténcia
transmitida P(x), onde x ¢ a distancia percorrida pelo sinal. Esta ¢ uma relagdo

exponencialmente decrescente com um coeficiente de atenuagio a definido em km™1:
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P(x) =Py-e™™ (Eq. 5.1)
Como o coeficiente de atenuagdo das fibras Opticas geralmente ¢ definido em dB/km,

podemos redefinir esta equagdo da seguinte maneira:
P(x) = Py~ 10~ 18- (Eq. 5.2)
Este coeficiente de atenuagdo a pode ser dividido em coeficiente de absor¢do a, e
coeficiente de espalhamento o a fim de facilitar a compreensao futura dos calculos:
a=a;+ag,coma; > a, =0 (Eq.5.3)
Considerando um pulso luminoso se propagando em uma fibra Optica com duracio 7,

a medida que este pulso se propaga, a luz ¢ espalhada de acordo com um elemento de fibra de

comprimento W, de acordo com:

c
W=tv,=1— (Eq. 5.4)
Ng

Onde vq € a velocidade de grupo, ¢ a velocidade da luz no vacuo e ng o indice de
grupo do vidro.
A taxa de variagdo dp da poténcia espalhada em relacao a variacao da posicao x, dx ¢

proporcional a poténcia do pulso P(x) por um fator k:

dps (Eq. 5.5)
S _—k-P
I (x)

Este fator k ¢ definido como k =S -a; e ag = /11—4 S ¢ definido como a frag¢do de luz

espalhada que ¢ concentrada pelo ntcleo da fibra e guiada de volta ao equipamento OTDR.

Este coeficiente de retroespalhamento ¢ definido por:

. <NA>2 1 (Eq. 5.6)
~ \ny m
Em que NA ¢ a abertura numérica da fibra optica, n, o indice de refragdao no ntcleo da

mesma e m refere-se ao perfil de indice refrativo da fibra, sendo igual a 4,55 para fibras

monomodo.
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O retroespalhamento causado por um pulso retangular pode ser determinado

assumindo a extremidade do pulso numa posigdo L =T - v,. A luz espalhada ¢ refletida e

chegard ao OTDR no instante t = 2+ T. Em um instante de tempo t = T + %, a extremidade
. . w - .
anterior do pulso esta em L — - Nesta situacdo, a luz espalhada neste ponto precisa de um

tempot =T — % para retornar ao OTDR de maneira a respeitar o tempo de retorno t = 2 - T.

A poténcia medida pelo OTDR com um tempo t=2-T ¢é a soma integral do
w A

retroespalhamento entre os pontos x = L — S x= L. Desta forma, a poténcia de luz

espelhada por intervalos infinitesimais dx do pulso inteiro, levando em consideracdo a

atenuacgao da fibra 6ptica, em uma distancia L, temos:

w ) (Eq. 5.7)

P(L) =_[ Sl“S'Po'e<_2.a.(

0
Resolvendo esta integral chega-se a:

a w Eq.5.8
P(L) = S.ES. Pyre ?%L.(1—e W), paral > > (. 5.8)

~ r o rqe T . C A w
Esta equagdo 5.8 ¢ valida apenas para t > > Analisando distancias menores que L

deve-se substituir o limite inferior da integral por W — 2 - L, de maneira a obter:

w (Eq. 5.9)

pw =] sian J2e(t4) gy

W-2-L

Obtendo:

a w Eq. 5.1
PS(L):S-ES-PO-e‘Z'W-(l—e‘Z“L), para 0 < LS? (Eq. 5.10)

w o A .
Fazendo L = L podemos obter o valor inicial da poténcia retroespalhada, ou seja, seu

valor maximo da seguinte maneira:

(Eq. 5.11)
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Utilizando pequenos valores para a largura do pulso luminoso, com aW <1, a
equagao 5.8 pode ser simplificada da seguinte maneira:

1—e W 1 (Eq. 5.12)
TZE'(1—1+0{W)=W

Assim reescrevemos a equacdo 5.8 com a expressdo final para a poténcia do sinal
optico ao longo do enlace:

P(L)=S-as-W:-P,-e 2L (Eq. 5.13)

A partir deste desenvolvimento tedrico, podemos estimar a poténcia do sinal captada

pelo OTDR ao longo do enlace. No SGRO, isto ¢ feito e demonstrado na figura 5.3:

Haahidias
He:kh_-'o-a_dum Seva'\dade:#h’m Qa!m'r'hfa R econbeecido Mdamadl-_cﬂn: Opemd-m'_dxsen'ac\&ﬁ |
Lol 1} 128042010 14c80212 Referéncs MAREA

Figura 5.3 — Medida de poténcia do enlace por um OTDR do SGRO.

No SGRO, com o cursor do mouse ¢ possivel obter informagdes de poténcia em dB e
distancia em km de um ponto de referéncia bastando clicar sobre o ponto desejado. Como
mostra a figura 5.3, também ¢ possivel ver o momento em que foi realizada esta medida de
referéncia e o usudrio responsavel por ela. O equipamento OTDR ¢ capaz de detectar

diferentes atenuacoes do sinal devido a fatores listados a seguir:

5.3.1.1 PERDAS EM EMENDAS OU CONECTORES

Sao as perdas ocasionadas de terminacdes da fibra Optica. A inser¢ao de conectores

acarreta uma significativa atenuacdo na poténcia do sinal. Geralmente, quando utilizadas
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fibras com coeficientes de atenuacdo e de espalhamento diferentes, a curva de poténcia do
sinal apresenta inclinagdes diferentes devido a estes fatores. Esta situacdo poderia gerar
medicoes diferentes de poténcia no OTDR, porém este aparelho efetua o célculo da poténcia a
partir de diferencas nos sinais de retroespalhamento e nao nos valores absolutos de poténcia,
fornecendo neste caso sempre o valor correto da poténcia. A figura 5.4 demonstra esta

situacao:

1
@
y Approximate line
Splice Loss between Y and @
-. K|
<\ 3

Figura 5.4 — Atenuagdo devido a emenda.

Assim, conhecendo os coeficientes de retroespalhamento age os coeficientes de
captura de retroespalhamento S das fibras nos dois lados da emenda, a atenuagdo verdadeira

neste ponto de emenda sera:

Py

ae=5-log(P—>—a2-——5-log(
2

S1 '52) (Eq. 5.14)

Onde P; e P, sdo os niveis do sinal nos lados esquerdo e direito da emenda
respectivamente, a, refere-se ao coeficiente de atenuacao da fibra do lado direito e W ¢ a
largura do pulso utilizada pelo OTDR. Os diferentes niveis de retroespalhamento das fibras
nos dois lados da emenda ocasionam medidas de atenuagdo direcionais, ou seja, dependentes

da direcdo em que esta apontado o equipamento OTDR. No SGRO, este problema ¢
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contornado através de medigdes de poténcia no final de cada emenda e entdo ¢ feita a média

dos resultados para obter o valor real.

5.3.1.2 PERDAS POR EVENTOS REFLETIVOS SUCESSIVOS

O equipamento OTDR ¢ capaz de captar as reflexdes sofridas pelo sinal optico ao
longo de um enlace. Estas reflexdes podem ocorrer em pontos de ligacao, sejam eles emendas
ou conectores, ou em pontos de falha no cabo Optico. Estes eventos acarretam em pequenas
alteragdes no indice de refracdo da fibra, acarretando na reflexdo do sinal no ponto em
questdo. Este evento pode reduzir a eficiéncia de sistemas de alta velocidade. Ao acontecerem
sucessivas reflexdes, os sinais refletidos somam-se ao sinal na forma de ruido, deteriorando
ainda mais o desempenho do sistema. Um evento refletivo pode ser percebido na figura 5.3 no

fim do enlace, devido a presenga de um conector.

5.3.1.3 PERDAS POR CURVATURA

As curvaturas induzidas no cabo Optico sdo responsdveis por atenuagdes na
intensidade do sinal. Este fendmeno ¢ relacionado ao comprimento de onda utilizado. Com o
aumento deste comprimento de onda, o modo de propagagao confina-se menos em um nucleo
mais dopado. Assim, as perdas por radiacao tendem a aumentar com curvaturas induzidas na
fibra. Estas perdas sdo consideravelmente significativas, podendo atingir 40 dB em uma fibra

com muitas curvaturas ao longo do seu comprimento.
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5.3.1.4 ZONA MORTA

O equipamento OTDR funciona através da medi¢ao de atenuagdes em fibras Opticas
através da emissao de um pulso de luz que ¢ refletido, permitindo ao equipamento realizar os
calculos referentes a distancia e atenuacao. A definicdo da largura deste pulso emitido pelo
aparelho reflete diretamente no fendmeno da zona morta. A variagao na largura do pulso ¢
necessaria para medir atenuagdes em enlaces de diferentes comprimentos, ou seja, quanto
maior o comprimento do enlace a ser medido, maior ¢ a quantidade de luz que deve ser
injetada pelo OTDR para obter medidas precisas para tal distancia.

Quando este pulso ¢ emitido pelo OTDR, a reflexdo provocada pelo conector da fibra
¢ geralmente maior que a reflexdo da propria fibra. Este fendmeno resulta na saturagdao do
sinal no OTDR. Nesta situacdo o equipamento fica “cego” e ndo consegue realizar nenhuma
medida durante o tempo de duragdo do pulso luminoso emitido, caracterizando a zona morta.

Durante a zona morta, o equipamento OTDR ndo ¢ capaz de medir a amplitude do
sinal e conseqilientemente nao ¢ capaz de calcular a atenuagdo sofrida por esta fibra Optica.
Assim, a utilizagcdo de um maior pulso luminoso pelo OTDR apresenta a vantagem de poder
medir atenuagdes em maiores distancias, porém apresenta uma zona morta mais longa,
impossibilitando medidas muito proximas do PRS. Um pulso com largura de 100 ns gera uma
zona morta de 20 metros, enquanto que um pulso de 10 us apresenta uma zona morta de 2000
metros.

O efeito da zona morta pode ser percebido na figura 5.3 no inicio do sinal de
referéncia e também poderd ser mais bem notado no proximo capitulo, onde serdo

comparados sinais diferentes de referéncia e supervisao.
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5.3.2 ALARMES E FALHAS

A utilizagao do equipamento OTDR ¢ essencial ao funcionamento do SGRO. Através
do OTDR, qualquer anormalidade na transmissdo Optica pode ser percebida e rapidamente
tratada. Uma fung¢do importante do SGRO ¢ a definicdo de bandas de guarda, isto ¢&,
estabelecimento de zonas limite de atenuagdo no enlace que quando o OTDR calcula uma
poténcia fora destes limites ¢ disparado um alarme no sistema. Esta fung¢dao ¢ melhor

compreendida através da figura 5.5:

Figura 5.5 — Enlace com bandas de guarda.

Quando hé suspeita de rompimento de cabos ao longo de um enlace, uma medida de
ruptura ¢ realizada. Esta medida fornece um diagnostico mais rapido e utiliza um tempo de
laser muito menor que uma medida de referéncia simples com o objetivo de esclarecer
detalhes sobre a suposta falha. Esta medida apresenta uma ampliagdo na banda de guarda caso
algum ponto critico seja encontrado.

Quando uma falha ¢é encontrada, e um alarme ativado, todas as informagdes
cadastradas dos elementos envolvidos neste evento sdo repassadas ao operador pelo sistema.
Estas informacgdes consistem desde os cabos envolvidos até a quantidade de comprimentos de
onda do cabo. Conseqiientemente, sdo fornecidas ao operador as informagdes geograficas da
falha incluindo a distancia exata do ponto que acusou o alarme calculado pelo OTDR. Desta
maneira as corretas providéncias podem ser tomadas, facilitando o trabalho das equipes de

campo.
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54 GRAFICO DE ATENUACAO

Outro recurso importante no SGRO, o grafico de atenuacdo de medidas apresenta
graficamente o nivel de degradagdo sofrido pelos cabos Opticos envolvidos em um trecho de
uma rota de supervisdo. Estas medidas podem ser associadas a uma medida de referéncia
atual ou também podem ser comparadas com alguma medida de referéncia antiga que utilize

as mesmas configuracdoes do OTDR.
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Figura 5.6 — Demonstracao de um grafico de atenuagao obtido no SGRO.

5.5 MEDIDAS WDM

Além de supervisionar a fibra dptica propriamente dita, 0 SGRO possui a fungao de
monitorar a tecnologia WDM por tras destes enlaces. A aplicagdo chamada medida de enlace
¢ responsavel pelo registro dos espectros dos equipamentos WDM em um determinado
enlace. Para este fim utiliza o equipamento denominado MOSA para medigdo. Este

equipamento determina um espectro onde cada pico representa um dos comprimentos de onda
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do WDM em questao. Como a supervisao optica, este tipo de medida utiliza uma medida de
referéncia como pardmetro para comparacdo com as demais medidas WDM que tenham
necessidade de ser realizadas para verificar a situacdo dos espectros. Neste tipo de medida
também pode ser definida uma banda de guarda, a qual quando superada gera um alarme. Esta
banda de guarda define valores de poténcia (dB), relagdo sinal ruido (dB) e comprimento de

onda (nm) para comparagao.

MOSA TX:
Nome: MOSAD!L IP: 10.00.000.00 Conector: 1
Ha_:id.a Tpo da medida DataMora PoL A Pol.B| A-B| #Canas Statis
v  Referénda 04062009 22:48:44 - - - i3 Sem alarme A
v,  Manua 120032010 10:98:57 - - - 0 Sem alarme
v Programada 04/05/2010 10:30:13 - - . ) Sem alarme
v Prooramada 040572010 10:35:20 - - - 1] Sem slarme ¥
Medr |A-A | (dB): |B -8B | (dB):

Figura 5.7 — Medida de supervisdo de enlace WDM.

5.6 DIAGRAMA UNIFILAR

A utilizacdo desta ferramenta permite a visualizacdo completa de uma rota de
supervisdo. Através do diagrama unifilar ¢ demonstrado a composi¢do da rota através de
icones representando pontos de referéncia previamente inseridos na curva com a
demonstragdo da distancia exata de cada item até a esta¢do de origem. Os cabos que ligam as

estacdes também possuem seu comprimento listado novamente em metros. Cada item que
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compoe o diagrama unifilar pode ser acessado de maneira a obter a composicao de fibras e até
comprimentos de onda que passam por este elemento. Esta ¢ mais uma ferramenta de grande
utilidade no momento em que ocorrem as falhas, uma vez que com o auxilio do diagrama

unifilar pode-se estabelecer a posi¢ao exata deste defeito.
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0003

11331 17. 50 bl

% J[ ¢ &
CARDCH =
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Figura 5.8 — Diagrama unifilar gerado no SGRO.

@_ Estagdo de origem on-line. 'E-} Estagio de passagem fusio/WDM. FE_ Poste com emenda aérea
@_ Estagdo de origem off-line. @_ Estagio de passagem WDM/conector. T Poste com emenda aérea derivada.
) _ AL Poste com emenda subterranea.
_@ Estacde de destino on-lire. _@ Estagio de passagem WDM/fusio.
%—’ Poste de passagem com sobra.
_@ Estagdo de destino off-line. _E_ Estagio com sensar de falta de energia.
@ Ponite/Viaduto.
_@_ Estagdo de passagem by-passe. _-f_..."— Estagio com sensor de porta aberta.

:‘LE Torre com emenda.

.@. Estagdo de passagem conector/conector. _@ Estagio com seletor optico. e e s
It S

_@_ Estagdo de passagem conector/fusio. ' Caixa subterrénea com emenda.

= _ Descida lateral.
Sl Estagdo de passagem conector/IWWDM _5___ Caixa subterranea com emenda derivada.
Lp" Subida lateral
_@_ Estagio de passagem fusdo/fusdo. = Caixa subterrinea de passagem.

_Eq_ Estagdo de passagem fusdo/conector. - Caixa subterrinea com sensor de agua.

Figura 5.9 — Identifica¢do dos componentes do diagrama unifilar.

5.7 DIAGRAMA DE TRANSMISSAO

Esta ¢ uma funcdo do SGRO que permite ao usuario a visualizacdo de uma rota de
transmissdo completa. O diagrama de transmissdo abrange tanto a topologia ponto a ponto

quanto a topologia em anel. Dele fazem parte estacdes de transmissdo, com ou sem
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equipamento WDM e estacdes de passagem. Assim como no diagrama unifilar, as

informacodes dos componentes do diagrama podem ser obtidas ao clicar sobre o objeto.
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Figura 5.10 — Diagrama de transmissdo gerado pelo SGRO.

Estacdo de origem com transmissao ou com WDML

Estacio de destino com fransmissao ou com WDM.
Estacdo de passagem.
Estacdo intermediaria com fransmissao ou com WDML

Estacdo com transmissio e enlace com WDML

Figura 5.11 — Identificagdo dos componentes do diagrama de transmissao.
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Os enlaces WDM sao especialmente abordados no diagrama de transmissao, podendo
ser expandidos de maneira a ser completamente visualizada sua composicao, com todos os
equipamentos que fazem parte deste WDM, bem como todas informagdes cadastradas a
respeito destes componentes. Assim, pode-se enxergar o sistema WDM expandido da

seguinte maneira:

Multiplexador

Transponder Amplificador Atenuvador Amplificador Integradora

g

HOSA

Figura 5.12 — Diagrama do sistema WDM.

5.8 PROGRAMACAO DE SUPERVISAO

A funcdo de programacgdo de supervisdo tem como finalidade medir rotas de
supervisao a fim de gerenciar o funcionamento das mesmas, em intervalos de tempo ou
continuamente, de acordo com a necessidade de supervisao.

A programagdo funciona juntamente com o software servidor de medidas, o qual
executa a programacao requisitada ao servidor de hardware. O PRS ¢ responsavel por enviar
pedidos de medidas de rotas de supervisao.

O servidor de medidas encontra-se instalado na mesma maquina que o servidor de
hardware e, assim que recebe uma requisi¢ao de medi¢do pelo PRS, responde ao remetente

com uma mensagem informativa de que esta aguardando os dados a serem medidos, bem
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como suas datas, horas e locais, para nao haver inconsisténcias entre as distintas maquinas
Cliente/Servidor. Logo, o remetente envia a programacao a ser executada ao servidor de
alarmes e medidas.

A partir deste ponto, o servidor de medidas interage com o servidor de hardware,
enviando requisicdo de medida das rotas programadas, no tempo estipulado e quantas vezes
foram solicitadas. Apds aguardar a resposta do servidor com todos os dados da curva, o
servidor de medidas armazena todas as informacgdes dos pedidos de medi¢ao no banco de
dados, tornando instantaneamente acessiveis ao cliente todas as medidas ja efetuadas.

A partir desta ferramenta, todo monitoramento do SGRO torna-se possivel, garantindo
a eficiéncia dos enlaces Opticos da empresa e atuando instantaneamente em qualquer falha

que ocorra na sua rede.
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6 OPERACAO DO SISTEMA DE GERENCIA DE REDES OPTICAS

Uma vez demonstradas suas caracteristicas, a partir deste ponto ¢ demonstrada a
aplicacdo do SGRO perante os principais eventos que ocorrem em uma rede optica de uma
grande empresa de telecomunicagdes. As acdes tomadas utilizam as ferramentas

demonstradas no capitulo anterior na solu¢ao dos problemas.

6.1 TIPOS DE ALARME

A partir de uma medida de referéncia, sdo estabelecidas as bandas de guarda com o
objetivo de detectar falhas graves no sistema Optico. Paralelamente a utilizacdo das bandas de
guarda, sao estabelecidos como padrao trés tipos de alarme de acordo com o nivel de atuagao
sofrido pelo sinal em uma medida de supervisao. Sao eles:

e Minoritario — alarme que ocorre em medidas de supervisdo com atenuagdo com
diferenca maior que 1 dB e menores que 2,5 dB em relacio a medida de
referéncia;

e Majoritario — este tipo de alarme ¢ acionado quando a atenua¢do de uma medida de
supervisao difere entre 2,5 dB e 5 dB da medida de referéncia;

e C(ritico — alarme mais importante que ¢ disparado uma vez que uma medida de
supervisdo apresente atenuacdes com diferencas maiores que 5 dB em relagdo a
medida de referéncia adotada.

Em alguns casos em que a medida de supervisdo apresenta um desempenho superior a

medida de referéncia, ou seja, o enlace apresente uma menor atenuagdo ao longo do seu

percurso, ¢ feita uma nova medida de referéncia, para utilizar estes novos dados de atenuacao.
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A seguir, na figura 6.1 sera demonstrado um enlace no qual foram realizadas trés
medidas de supervisao diferentes para um mesmo enlace e estas apresentaram os parametros
referentes aos trés casos relatados anteriormente. O sinal na cor laranja, com uma atenuagao
de 1,171875 dB maior que a referéncia ocasionou um alarme minoritario. O sinal na cor azul,
com atenuagao de 3,562500 dB em relagdo a referéncia ¢ um alarme majoritario. Neste caso,
foi constatado pela equipe de campo que o cabo oOptico havia sido amassado por uma retro-
escavadeira, acarretando uma grande perda de desempenho do sistema. Coube a esta equipe
realinhar o cabo e corrigir a fibra para que seu desempenho normal fosse restabelecido. J& a
medida de cor amarela, foi a que acarretou em um alarme critico, € neste caso ocorreu o
rompimento do cabo Optico. Nota-se que no momento do rompimento, o sinal apresenta uma
atenuacao de mais de 13 dB em relagao a medida de referéncia. O segmento distorcido apds

esta atenuacao trata-se de ruido.

% Visualizagio e execugdo de medidas: TR! - GLI - PRS_RS_TRI_TRI BEE
T [ Reflectimetro dptico

Alcance (krn):

Largura de pulsa {ns):

Comprimento de onda {nm):

Indice de refracdo:

Filtro digital;

Modo de operacdo

@ AUTD () MEDIA {

Executar medida

Tipo da medida: | Vi

Tempo de laser on {s):

Manipulacdo grafica

Escala horizontal {krn/div): 29,272753

Escala wertical {dBjdiv): 5,000000
Desloc. haorizontal (km): 0,000000
Desloc, vertical (dB): 0,000000
| @ cursar (O Eseals O Deslocarento | |

Distancia [km]

e

Ponto de referéncia:

Usuario: ADMIN

Porito de emenda: | | Distancia Ckm: | —_— Ajustes (dB):
— ! | Data/Hora: |15/01/2009 15:47:49

Dif, poritual (d8) davef.: |3,562800 | [1,171875 | [13,781250 | [

Hee Cursor A; [1,33804 km [ :
—— Tt aten. (dB) entre A e B |-20,57B125 | |-18, 140625 | |-30,703125 |
Cursor B |63,3596f km |-22,406Z| dB dBjkm e
Enderega: w 2 . Akenuacdo (dBfkm): |0,331825 | -0,495092 |
Diferenca; 62,0266 km |-16,921E| dB -0,272618 e =

: Data da medida; (E1j0e(2011 | |16/062011 | |[11/11/2010 | [+

i. Exportar | TIrnprin

Figura 6.1 — Tipos de alarme.
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Esta figura 6.1 também demonstra a interface com o usuario do SGRO para supervisao

optica. Nesta interface, podem-se alterar as configuragdes do OTDR, conferir distancias em
relacdo ao PRS onde inicia o enlace, conferir pontos de referéncia e também conferir os

parametros da medida de referéncia em verde.

6.2 DETECCAO DE FALHAS

A partir do conhecimento dos parametros para classificacdo de alarmes, o SGRO
combina a deteccao de falhas a capacidade de demonstrar o exato ponto de rompimento ou
falha em metros em relacdo ao PRS. A partir da definicdo das bandas de guarda, o alarme ¢
acionado no momento em que a atenuagao em dB supera este valor limite. Com o alarme
acionado, basta ao operador do sistema posicionar o cursor no exato ponto onde a atenuacao
altera-se bruscamente e ele terd a correta distancia entre o PRS e o ponto de rompimento.

No caso demonstrado a seguir pela figura 6.2, ocorreu um rompimento do cabo dptico
e no momento em que o operador acessa este enlace, o sistema apresenta a interface
responsavel por identificar as falhas. Nesta sdo apresentadas diversas informacdes a respeito
do ocorrido, como o tipo de alarme, atenuacdo em dB e principalmente a distdncia em relacdo
ao PRS. Esta informacdo reduz consideravelmente o tempo necessario para a equipe de
campo tratar este evento. Neste caso especifico, conforme a figura 6.2, o rompimento ocorreu
a 22983 metros do PRS. Uma vez que existam pontos de referéncia cadastrados no sistema,
esta interface também demonstra as distancias para estes locais. Estas informag¢des sdo muito
importantes, uma vez que como ¢ visto, o ponto de referéncia anterior remete a um
estabelecimento comercial localizado na estrada, bastando ao pessoal de campo percorrer

1143 metros deste ponto até o local onde ocorreu a falha no enlace.
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Figura 6.2 — Caracteristicas do ponto de rompimento.

Como pode ser visto, o rompimento ocorreu no litoral do Rio Grande do Sul, préximo

a cidade de Tramandai e o cabo era composto por 18 fibras opticas.

A partir da deteccdo do ponto de falha, o operador pode utilizar outras ferramentas do

SGRO para verificar os componentes da rede afetados por este rompimento. O diagrama

unifilar deste enlace ¢ apresentado na figura 6.3 e demonstra toda a composicdo deste

segmento que vai do municipio de Tramandai até a estagdo situada no municipio de Quintdo.

Por meio deste diagrama percebe-se que se trata de um enlace subterraneo e que pode ter

ocorrido o rompimento devido a uma retro-escavadeira ou até mesmo algum tipo de ato de

vandalismo, que também ¢ uma das causas mais comuns de alarmes.
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Figura 6.3 — Diagrama unifilar do enlace que apresentou o alarme.

6.3 PROGRAMACAO DE MELHORIAS NA REDE

Paralelamente a supervisdo dos enlaces Opticos na rede, o SGRO também ¢ uma

ferramenta 1Util no auxilio de projetos de expansdo dos sistemas da empresa. A grande

quantidade de dados cadastrados fornece uma visdo bastante detalhada da rede da empresa e

assim contribui no momento de tomada de decisoes.

Através do diagrama de transmissdo, ¢ possivel ter uma visdo geral dos enlaces WDM

da rede, onde em cada ponto € possivel visualizar a composi¢do bastando um clique. Desta

maneira, ¢ permitido ao operador enxergar a ocupacdo em comprimentos de onda dos

equipamentos WDM, sabendo onde existe a possibilidade de adicionar mais sinais ou em caso

de ndo haver esta possibilidade, inserir novos equipamentos. A figura 6.4 ilustra o diagrama

de transmiss@o nacional com o enlace entre Curitiba e Porto Alegre.
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Figura 6.4 — Diagrama de transmissao de enlace nacional.
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Com uma visao dindmica da rede ¢ possivel tomar decisdes referentes a alteragdes na

estrutura da mesma com maior facilidade, otimizando o rendimento de cada ponto ou

equipamento da rede.
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7 CONCLUSAO

A partir deste trabalho de diplomagao, conclui-se a grande importancia de um sistema
capaz de identificar defeitos em redes Opticas de grande porte. Este tipo de deteccdo diminui
consideravelmente o tempo de tratamento dos eventos de fibra optica, sendo este tempo em
alguns casos menor que a metade do tempo gasto em épocas em que o SGRO nao fazia parte
do sistema da operadora.

O fato de manter atualizado um cadastro com todos os dados referentes aos enlaces
favorece qualquer tipo de decisdo a ser tomada acerca do tipo de tratamento que deve ser
utilizado em cada caso.

Outro ponto importante ¢ o equipamento OTDR. Esta ferramenta ¢ a mais importante
do sistema, e poupa uma enorme quantidade de tempo nas equipes de campo, que sem as
medidas precisas de um OTDR para auxiliar teriam que percorrer todo o percurso de um
enlace com extrema atencao de maneira a encontrar a olho nu o ponto de rompimento. Isto
nos dias de hoje ¢ altamente invidvel e afetaria muito a confiabilidade das empresas de
telecomunicagdes, que com seus servigos off-line por grandes quantidades de tempo tem a
confiabilidade de seus clientes afetada.

A aplicagdo dos conceitos estudados ¢ perfeitamente realizada durante o trabalho
diario com o SGRO, uma vez que sem o devido conhecimento por parte do operador, as
ferramentas disponibilizadas pelo SGRO ndo seriam de grande efetividade. O conhecimento
das caracteristicas das fibras Opticas, bem como as peculiaridades e vantagens dos sistemas de
transmissdo WDM sdo essenciais para a correta utilizacao do sistema.

E importante ressaltar que o SGRO é um sistema que estd em atualizagdo constante.
Freqiientemente novas funcionalidades sdo adicionadas de maneira a aperfeicoar ainda mais o

tratamento de eventos de fibra dptica nas redes das grandes empresas.
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