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Resumo- E considerando o intenso avanco da cyber
tecnologia que as empresas de telecomunicacdes vém
investindo, cada vez mais, em meios transmissao baseados em
redes oOpticas com o intuito de atender uma demanda de
mercado por largura de banda, seja para atender o 5G na
telefonia movel, a induastria 4.0, Tecnologias Io7, FTTH
(acronimo de Fiber-to-the-Home - Fibra para o lar), ou mesmo
aplicacdes online interativas. Os meios Opticos de transmissio
se adaptaram e convergiram para atingirem altas taxas de
transmissdo, alcancando longas distancias, além de trafegar
todo tipo de dados voz, imagens e videos reais time etc. Este
trabalho tem o objetivo demonstrar como é realizado a
operacdo e manutencdo de redes Oticas em telecomunicacdes
na regiao Centro-QOeste, através de exemplos das topologias de
redes implementadas, destacando o seu funcionamento, o
monitoramento, a operacio e manutencio. Também ¢é intuito a
descricio de como o sistema faz autodiagnostico, bem como, o
chaveamento alternativo de rotas, alertas e despacho de
mensagens de falhas visando proteger o trafego de dados.
Fibra Sistemas  de

Palavras  chaves — Optica,

Telecomunicacdes, OTDR.

Abstract- It is considering the intense advance of cyber
technology that telecommunications companies are
increasingly investing in transmission media based on optical
networks to meet market demand for bandwidth, or to meet
5G in telephony mobile, industry 4.0, IoT Technologies, FTTH
(an acronym for Fiber-to-the-Home), or even interactive
online applications. Optical transmission means have adapted
and converged to achieve high transmission rates, reaching
long distances, in addition to transmitting all types of data,
voice, images, and real-time videos, etc. This work aims to
demonstrate how the operation and maintenance of optical
networks in telecommunications in the Midwest region are
carried out, through examples of implemented network
topologies, highlighting their functioning, monitoring,
operation, and maintenance. It is also intended to describe
how the system performs self-diagnosis, as well as alternative
switching of routes, alerts, and dispatch of fault messages to
protect data traffic.

Keywords -
OTDR.

Optics Fiber, Telecommunications Systems,

I. INTRODUCAO

No ano de 1998 ocorreu o processo de privatizagdo das
telecomunicagdes no Brasil, isto trouxe investimento
privado para o setor e desencadeou uma busca constante
para se ofertar servigos de dados com maior qualidade e
velocidade de conexdo, muito embora haja uma controvérsia
neste quesito, ¢ inegavel que desde entdo as comunicagdes
de dados aumentaram exponencialmente. Porém mesmo que
os equipamentos de dados pudessem trafegar informagdes

em taxas mais elevadas em Redes Locais (LAN), isso ndo
acontecia quando era necessario o trafego de dados entre
equipamentos que estivessem interligados em uma Rede
Metropolitana (WAN), pois, as interligagdes entre as centrais
telefonicas, inicialmente para trafegar voz, e realizar a
comutagdo de circuitos. Entdo surge uma demanda por
trafego de dados com a abertura da Internet.

Baseado no teorema de amostragem de Nyquist, em 1970
iniciou-se, pelo mundo, um processo de digitalizacdo das
centrais telefonicas e utilizando técnicas de multiplexagdo
por divisdo de pulso (PCM) para aumentar as taxas de
transmissdo e, a0 mesmo tempo, garantir a qualidade ao
sistema telefonico. No Brasil foi adotado o padrao europeu
denominado EIl, também conhecido como 2Mbps ou
2048kbps. Neste, para um mesmo meio de transmissdo
(TX), onde antes se trafegava uma unica linha telefonica
passou se a transmitir 30 linhas de voz mais uma para
sincronismo e outra para controle. Totalizando 32 canais
(também denominados time solots) de 4 khz a uma taxa de
transmissdo de 64 kbps cada. Isto permitiu o trafego de
dados e voz através do sistema telefonico a isto se deu o
nome de convergéncia. As redes de dados passaram a
trafegar nas redes com hierarquia Digital Quase Sincrona
(PDH- plesiochronous digital hierarchy) o trafego para as
redes de dados estava limitado a pacotes multiplos do canal
telefonico, por exemplo 64 kbps ou 34368 kbps, [1], [2] e
[3].

Com o surgimento do padrio sincrono ou conhecido
como SDH (synchronous digital hierarchy), as taxas
poderiam atingir, além das anteriores, valores de 2,5 Gbps ¢
10 Gbps. A Tabela 1 exemplifica bem isso. Nesta, pode ser
notada a relagdo entre PDH ¢ SDH, por exemplo, um STM1
¢ capaz de transportar 63 tributarios E1 do padrdo PDH a
uma taxa de 155 Mbps o que ¢ equivalente a 1890 canais de
voz [3], [4] e [S].

Tabela 1. Capacidade de Transporte.

Hierarquia Digital Taxa QTD
Sincrona Bits/s S;FD g D E4
VC4
STMO 52M | 21 1 -
STM1 I155M | 63 3 1
STM4 622M | 252 12 4
STM16 2,5G | 1008 48 16
STM64 10G | 4032 | 192 64

Fonte: Teleco.com.br (2020).

Ambos os sistemas PDH e SDH ja faziam uso de
equipamentos onde meios de transmissao (TX) utilizavam a
fibra Optica, mas ainda eram sistemas que utilizavam
comutacdo de circuitos com taxas de transmissdo inferiores
se comparadas as atuais. Onde um circuito era alocado na



rede da operadora para determinado cliente e,
independentemente deste cliente estd ou ndo enviando
dados, o circuito ficava dedicado, alocando banda na rede da
operadora. A utilizagdo da rede nio era estatistica. E claro
que o padrao SDH ja foi uma grande evolugdo impulsionada
pela necessidade de aumentar a transmissdo de dados pela
rede telefonica, [3], [4] e [5].

Deste modo, pode-se destacar a Internet como sendo a
for¢a motriz por tras da convergéncia dos servigos prestados
pelas operadoras. As redes Opticas SDH, somados ao
aperfeicoamento das redes de telefonia mdveis com os
sistemas 3G ¢ 4G, permitiram aos equipamentos de dados
utilizarem o protocolo /P (Internet Protocol) na transmissdo
dos mais variados servicos aproveitando técnicas legadas no
encapsulamento das informagdes a serem trafegadas através
dos meios de TX das operadoras telefonicas. A figura 1
demostra alguns protocolos utilizados para tal, [4] e [5].

As redes de dados continuaram a demandar uma largura
de banda ainda maiores para garantir servigos com

acessibilidade, capilaridade, altas capacidades e maior
mobilidade [5].
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Figura 1. Encapsulamento IP over SDH.
Fonte: Autor (2020).

Tendo em vista essas necessidades a internet com seus
protocolos TCP-IP t€m sido protagonistas no processo de
transformagdo das redes de telecomunicagdes de uma rede
de comutacgdo de circuitos para uma rede de comutacdo de
pacotes. Como exemplo de equipamentos de 7.X com essa
configura¢do tem-se os Radios /P os equipamentos PTN,
figura 2 Topologia de rede 7X PTN, [4] e [5].
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Figura 2. Transmissdo com comutagdo de Pacotes.
Fonte: Teleco (2020).

Os equipamentos da rede de transporte eram o gargalo
que impedia a amplia¢do de banda para que a rede de acesso
atingisse a condigdo ideal para as mais variadas aplicagdes,

as quais eram demandadas pelos usuarios do sistema.
Seguiram se as pesquisas para o aprimoramento das redes
opticas ¢ essas obtiveram substanciais avangos na
multiplexacdo optica, dentre os quais, pode-se citar o efeito
Haman, nome este em homenagem ao seu descobridor o Sir
Chandrasekhara Venkata Raman ganhador do Prémio
Nobel de Fisica de 1930. [5] e [6]. Porém, sua utilizagdo
pratica s6 se deu muito tempo depois com a invengdo do
Laser de bombeio ¢ o desenvolvimento de amplificadores do
tipo EDFA. Isso possibilitou o desenvolvimento ¢ aplicacdo
comercial para os equipamentos de multiplexacdo densa por
divisio de comprimento de onda (DWDM - Dense
wavelength Division Multiplexing). Evoluindo para os
equipamentos de Rede de Transporte Integrada por Pacotes
Opticos (POTN - Packet-Optical integrated Transport
Network). Fazendo com que os Elementos da Rede de
transporte (NVE) se parecam mais com equipamentos da Rede
de Dados. Uma grande facilidade proporcionada pelos
equipamentos mais modernos ¢ a Cross conexdo oOptica
(OXC — Optical Cross-Connect), possibilitando a mudanga
de lambda gerando assim uma flexibilidade que ndo existia
até entdo, [6] [7] [8].

Sera feita uma analise das causas baseada nos registros de
uma grande empresa de telecomunicac¢des do estado Goias.
Os dados levantados foram referentes aos anos de 2019 e
2020. Esses dados foram comparados levando-se em conta
as caracteristicas das falhas que mais ocorreram e o impacto
das medidas de controle e agdes preventivas. Se faz
necessario esclarecer que as falhas apontadas sdo inerentes a
meios de transmissdo por fibras Opticas, ja que em muitos
casos, mais de uma operadora tém seus cabos atingidos em
determinados tipos de rompimento. Este levantamento ¢
parcial, pois levou em conta apenas situagdes em que 0s
cabos foram rompidos totalmente. Casos como atenuagdes
que provocaram taxas de erro elevadas, casos em que a falha
foi provocada por falha de hardware, seja placas ou SFP, até
mesmo por atuacdo ou manobra indevida nao foram objeto
de estudos.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Fundamentos do funcionamento da Fibra Ofica (FO).

A fibra optica é um excelente meio de transmissdo ao se
comparar com o ar atmosférico nas transmissdes via radio
ou, até mesmo, com as que sdo feitas por meios cabeados
como as que utilizam cabos coaxiais, cabos coaxiais etc.

A luz é uma onda eletromagnética constituida por fotons
que se propagam pelo vacuo a uma velocidade (C) de
2,997925 x 108 m/s (metros por segundo), a esta velocidade
de propagacio se do nome de velocidade da luz. E
importante que existe uma relagdo entra a velocidade da luz,
o comprimento de onda (lambda) e a frequéncia, dado pela
Equacao (1). [6].

c
A=2 (1)
Onde:
A = comprimento de onda (nm)
C = velocidade da luz ((m/s)
f = frequéncia (hz)



Essa velocidade se altera conforme a luz muda de um
meio, transparente e isotropico, para outro. Isto esta
diretamente relacionado ao indice de refragdo como pode ser
visto na Equagdo (2), [6], [7].

C
n= ()

" Cmat

Onde:

n = idice de refreagio

C = velocidade da luz

Cmat = Velocidade da luz no meio material

O indice de refracdo n da luz no vacuo vale 1, ja no ar
vale 1,00029. Para o nucleo da optica vale 1,48 e para a
“casca” da fibra optica vale 1,465.

A reflexdo e refragdo da luz s@o outros dois parametros
importantes para a compreensdo de como se da o transporte
de informagdes através dos cabos opticos.

Ao atingir uma superficie plana, um raio de luz podera
sofrer um desvio em sua trajetoria. O que é conceituado
como reflexdo, de modo que o angulo (01) é denominado
angulo de incidéncia. E o angulo (062) é denominado angulo
de reflexdo. E tracada uma reta Normal perpendicular &
superficie plana de incidéncia, disso, resulta que o angulo de
reflexdo 02 € igual ao angulo de incidéncia 01. Isto, pode ser
visto na Figura 3, [6], [7] e [8].
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Figura 3. Reflexao.
Fonte: Teleco.com.br (2020).

A refragdo se da quando a luz ao se propagar em linha
reta e passa a se propagar em outro meio igualmente
homogeéneo, transparente e isotropico, desde que tenham
indices de refragdo diferentes ocorrera mudanga de
velocidade de propagacgdo da luz no meio. De acordo com a
Equacdo (2) e Figura 4. Portanto refracdo ocorre quando ha
mudanca de meio e de velocidade. Sempre havera uma
Reflex@o associada, mas nem sempre acontecera a mudanga
de diregdo, [6] e [8]. Na Figura 4 ¢ possivel notar que a Luz,
inicialmente com velocidade V1 e angulo 01, ao mudar de
meio de propagacdo, também mudou de diregdo conforme o

angulo 62 e de velocidade V2, além de ter uma Reflexdo
parcial [8].
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Figura 4 Lei de Snell para Refragdo da Luz .
Fonte: Teleco.com.br (2020).

Utilizando a Lei de Snell para encontrar o dngulo Limite
02 conforme Equagdo 3, ocorrera a Reflexdo total quando o
angulo Limite de 62 ndo conseguir mais aumentar o valor do
angulo de 03 ele ja tera atingido 90". A reflexdo total s6
acontecera se luz passar de um meio com indice de refragdo

maior para um meio com o indice de refragdo menor. Assim

o angulo 61 tende a 90" e neste caso a Refracdo sera nula.
Fato visto na Figura 5 [8].
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Figura 5. Reflexdo Total.
Fonte: Teleco.com.br (2020).

Fazendo as consideracbes a Lei de Snell obtém-se a
Equacao 3. De forma que o angulo 62 deve ser maior que o
angulo Limite para garantir a reflexdo total [8].

nil
Sen 62 = s 3)
Onde:
Sen 02 = Angulo Limite para Reflexdo Total
nl = idice de refragdo Menor
n2 = idice de refracdo Maior

Na fibra optica para que exista o acoplamento ideal e
tenha a condi¢cdo de propagacdo com uma menor perda
possivel ¢é obrigatorio que o angulo de entrada de
acoplamento permita que a primeira reflexdo no nucleo da
fibra tenha um angulo maior que o angulo limite e, assim,
ocorra a reflexdo total, dai em diante esse raio estara
confinado no nucleo da fibra [8].

B. Tipos de Fibra Otica (FO)

Uma Fibra Optica ¢ constituida pela jungdo de materiais
dielétricos e isolantes, garantindo uma imunidade a
interferéncias eletromagnéticas. Pode-se dividir uma FO em
trés partes constituintes; o niicleo, a casca e a capa protetora.
O diametro da capa para ambas é de 125 pm (Figura 6 ¢ 7).

/
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Figura 6. Fibra Optica.
Fonte: Teleco.com.br (2020).



Existem basicamente dois tipos de FO comercialmente. A
Fibras Opticas Monomodo e as Fibras Opticas Multimodo.
A diferenga principal entre elas ¢ o didmetro do nucleo,
sendo de 9 um na FO monomodo e de 50 um ou 62,5 pm na
FO multimodo. Na Figura 7 pode ser notado a comparagdo
entre o diametro do nucleo de uma FO multimodo em
relagdo ao didmetro de uma agulha [8] [9].

Figura 7. Fibra multimodo comparado com uma agulha.
Fonte: Teleco.com.br (2020).

Essa diferenga no diametro do nucleo esta diretamente
associada as diferencas de transmissdo, alcance e pregos.

A FO Multimodo (MM), por ter o nicleo mais largo que a
Monomodo (SM), trafega varios caminhos, multiplos modos
de transmissdo. Pelo fato de possuir varios caminhos esse
tipo de FO ¢ limitado pela dispersdo modal. 2KM a baixas
taxas. Trafegando 100 Gbps esse alcance cai mais ainda. [8]
e [9].

Ja no caso da Monomodo sé tem um caminho, isto é,
existe apenas um caminho. O alcance ¢ muito maior
dependendo do comprimento de onda e dos amplificadores
pode chegar a mais de 100 Km. A Tabela 2 ¢ a Tabela 3
mostram algumas vantagens ¢ desvantagens dos dois tipos
de FO, [8] ¢ [9].

Tabela 2. Fibras Multimodo.

Vantagens Desvantagens
Nucleo com maior didmetro Alcanga  distancias ~ menores
torna mais fécil o alinhamento, e quando comparadas as fibras

diminui perdas no acoplamento. monomodo

Baixo custo, mas toda a cadeia, Taxas de Transmissdo mais baixas,
os insumos associados, se comparadas as fibras
conectores placas de circuitos monomodo quando comparadas as
eletronicos etc. Fibras Opticas Monomodo.

Fonte: Teleco.com.br (2020).

Tabela 3. Fibras Monomodo.

Vantagens Desvantagens

Devido as dimensdes do Nucleo
da fibra Optica monomodo serem
extremamente reduzidas, isto torna
dificil o alinhamento, que é o caso
de emendas, conectores etc.

Alcance de distancias maiores
comparadas as fibras opticas
multimodo.

Alto custo, quando comparado &
outros tipos de Fibra, ndo s6 da
Fibra em si, mas também dos
materiais agregados, como
conectores, componentes
eletrénicos e, outros.

Taxas de Transmissdo muito
mais altas (superiores a 160
Gbit/s) quando comparadas as
fibras opticas multimodo.

Fonte: Teleco.com.br (2020).

III. MATERIAIS E METODOS

A. Codigo de cores.

Um cabo de FO, independentemente de ser SM ou MM,
pode vir com 6, 12, 18, 24, 36 48, 72 ou 144 fibras. Corddo
Optico sdo utilizados para interligagdes e vém com uma ou
duas fibras.

As unidades basicas devem ser identificadas pelo codigo
de cores dos tubos de protegdo (Tubo Loose), também
conhecidos como grupo de fibras. Sao eles:

¢ 01 Piloto Verde
¢ 02 Direcional Amarelo
¢ 03 em diante branco ou natural sem cor

Identificasse o grupo de tubo verde, em seguida,
verificasse em qual sentido estd o grupo amarelo. Dai em
diante todos os grupos sdo da cor branca. A figura 8.

Figura 8. Identificagdo por cor da sequéncia do Grupo no cabo.
Fonte: Fluke networks (2020).

Tabela 4. Tabela de cores das Fibras dentro do cabo

Numero Fibras Cores
1 Verde
2 Amarelo
3 Branco
4 Azul
5 Vermelho
6 Violeta
7 Marron
8 Rosa
9 Preto
10 Cinza
11 Laranja
12 Azul Claro

Fonte: Autor (2020).

Os conectores dos corddes para interconexdo tém uma
variedade de formatos, mas duas cores determinam o tipo do
angulo do polimento que vai garantir um melhor
acoplamento da fonte de luz para o cabo optico. A cor azul
significa um polimento PC ou UPC ja a cor Verde
determina que o conector tem polimento APC (Figura 9) [9]
[10] [16].
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Figlira 9. Conectores Opticos.
Fonte: Nextews (2020).

B. Operacdo das diferentes topologia e equipamentos da
Rede de Transporte.

O core das redes de transporte, por exemplo as Redes
Internacionais, Interestaduais, Intermunicipais e até mesmo
as Redes Metropolitanas sdo feitas em sua maioria através
das Fibras Opticas. As informagdes vém da ultima milha
que ¢ a parta da planta que entrega os servicos aos clientes.
Na Figura 10 esta exemplificando como € a configuragdo da
transmissdo, de forma simplificada. Todos os servigos
prestados pela operadora sdo concentrados em equipamento
coletores, estes possuem conexdo com seus respectivos
agregadores que, por sua vez, estdo conectados a outros da
mesma operadora que tém conexdes a com outros
operadores do Brasil e do mundo. Na Figura 9 ainda, ¢
possivel observar os seguintes equipamentos Estagdo Radio
Base, ERB em portugués (BTS — Base Transciver station)
sd0 o0s equipamentos que prestam os servicos 2G da
telefonia moével. Para os equipamentos dois 2G a
transmissdo ¢ feita por circuitos 7DM El e em Protocolo
ETH (ethernet) no caso dos equipamentos 3 G (Node B). Os
servicos de ADSL sdo fornecidos pelos DSLAM estes
trafegam através de circuitos /MA El1 para equipamentos
mais antigos ETH 10 Base T, por circuitos EHT elétrico ou
optico. Ultimamente o ADSL tém sido substituidos por
FTTH/GPON (Gigabit Passive Optical Network). As
centrais telefonicas trafegam por circuitos 7TDM E1 [13].

26 Servigos
IMA E1
st i | TOME? = Ethernet
BTS eio de Transmissdo Ao
BSC Avs ATM +
3G — A | en210 |
% E1 E1 ETH
Node B __Meio de Transmissdo

RNC\\ .
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Meio de Transmissdo

DSLAM Switch
Central Meio de Transmissdo Central Rotiador
Telefénica Mae

Figura 10. Equipamento que fornecem os servicos de telecomunicacdes.
Fonte: Teleco.com.br (2020).

Pegando o servico movel como exemplo, nota-se na
Figura 11 que para os equipamentos do servico pessoal
moével o meio de transmissio ¢ transparente. E como se para
os equipamentos da rede movel estivessem interligados por

cabos diretamente em um mesmo espaco fisico. Mas, o que
ocorre na realidade ¢ que entre os dois equipamentos
existem pelo menos dois ou, dependendo das distancias
envolvidas, muito mais.

Na Figura 12 pode ser observado, como exemplo, que
foram inseridos entre os equipamentos da rede moével outros
dois equipamentos padrdo PTN. O equipamento PTN ¢é
relativamente moderno, pois ja faz transmissao de pacotes.
Isto é, uma adaptagdo do padrdo ATM e seus protocolos. O
PTN usa o PW (Pseudo Wire) e MPLS-TP para transportar
os circuitos clientes através de ethernet sobre protocolo IP.
[12][13].

BTS BSC
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Meio de Transmissdo

P
Node B AN V4 RNC
IMAE1
& , AtMsTw1  Ethenat
TDME1 o ke TOME1
AALZS w w b
Abs ATM = Abs AAL2S [
L A 8210 TOM ATM 80210
€1 €1 ETH &1 sTM e

Figura 11. Equipamentos em uma configura¢do Ponto a Ponto (P2P).
Fonte: Autor (2020).
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Figura 12. Equipamentos por rede PNT.
Fonte: Autor (2020).

Pode ser visto na Figura 13 um exemplo em que foi
inserida mais uma camada na Rede, agora o SDH.

Barramento

—— Barramento
BTS

1

BSC

PTN |— SDH SDH [ pTN

//

Node B

RNC

Ponta A Ponta B

Figura 13. Equipamentos passando por PTN e SDH.
Fonte: Autor (2020).

Por fim a Figura 14 mostra o mais proximo de uma rede
de Transporte, diferentes tecnologias de diferentes
fabricantes trabalhando simultaneamente. Muitas vezes ndo
se consegue transportar em uma rede, devido a uma
complexidade logistica de estratégia e viabilidade comercial,
certa area de cobertura é mais ou menos deficitaria.

Provocando com isso alguns gargalos.
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Figura 14. Equipamentos passando por PTN, SDH e DWDM.
Fonte: Autor (2020).

Todo equipamento da Rede de transporte ¢ conectado a
servidores redundantes via rede DCN, mostrado na Figura
15.
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Figura 15. Exemplo de gerenciamento de Rede DWDM.
Fonte: Autor (2020).

Os elementos de rede que se conectam diretamente a rede
DCN sio chamados de Gateway, eles fazem a ponte ente os
elementos do barramento e a geréncia de Rede, de Elemento
e de Alarmes. O acesso feito diretamente no elemento ¢
chamado de acesso local ou LCT, porém no acesso via DCN
¢ necessario se estar conectado a rede, ter liberado as regras
firewall, login e senhas, além de softwares proprietarios dos

fabricantes. [14] e [15].

Fundamentacao teorica

C. Manutengio de Redes Opticas

Em um anel SDH a quatro fibras, das quais duas
interligam o trecho principal e as outras duas o trecho
reserva. No caso quando ocorrer um rompimento, o
equipamento ird apresentar um alarme para a geréncia de
rede, pois a perda de sinal optico (LOS - Loss of Signal)
ocasiona diretamente a perda de trafego. Porém, quando o
rompimento ¢ em um dos dois links de fibra, o trafego ¢
protegido pelo outro link. Isso normalmente caracteriza que
aconteceu um rompimento parcial ou a falha é devido a
alguma atenuacdo no cordao 6ptico.

Sempre que houver indicio de rompimento é aberto um
chamado que devera ser despachado automaticamente para a
equipe de manutencdo. Assim que ¢ analisado e constatado
problema na FO o chamado ¢é repassado para planta externa
com prioridade adequada levando-se em conta a criticidade
e a quantidade de clientes afetados. Os equipamentos
possuem uma rotina de autodiagnostico que registra
qualquer anormalidade em uma lista de alarme local e em
um servidor de alarmes.

Este servidor gera uma base de dados que ¢ utilizada para
abrir chamados, os quais sdo disparados, pela geréncia de
falhas, para as equipes técnicas mais proximas do evento.
Ficando este chamado associado a matricula do técnico de
campo.

e Criticos — Prioridade muito alta. Alarmes urgentes,
falhas graves que podem ter perda de trafego,
exemplo falha em fonte de alimentagdo, matriz de
comutacdo, base de dados e configuragdes. Falha de
hardware. Perda de sinal optico;

e Majoritarios - Prioridade alta. Alarmes Urgentes,
falhas que ndo afetam o trafego diretamente, mas
dificultam a analise de falhas pela de geréncia de
rede. Exemplo ¢ elemento sem geréncia, porta cliente
sem sinal.

e  Minoritarios - Prioridade baixa. Falhas conflitos,
erros de configuragdes, alarmes nio urgentes

e Alertas - Prioridade baixissima. Alarmes néo

urgentes. Exemplo alarme de NE fora da geréncia,
porta de cliente alarmada, alarmes de desempenho
online, QOS.

D. Manutenciio de Redes Opticas
Manuten¢do ¢ uma palavra que tem origem no latim,

manus tenere, € que o significado € “manter o que se tem em
maos”. J4 o conceito de manutengdo compreende agdes
voltadas a manter em perfeito estado de funcionamento, ou
estado produtivo, [19].

O termo manutengdo, tem origem no meio militar no qual
o sentido empregado referia-se a manter as unidades de
combate, equipamentos e matérias em um bom nivel e
constantemente prontos para a acdo, [20].

A manutengdo dos ativos de uma empresa que presta
servicos de telecomunicacdes, se da igual a qualquer outra
empresa. Existem as manutengdes:

e  Corretivas
e Preventivas
e Autonomas

Nas manutengdes corretivas as tratativas se ddo logo que
ocorre a falha. Uma forma de minimizar esses efeitos ¢ ter
equipes treinadas, qualificadas em pontos estratégicos da
planta. Além de ter estoques sobressalentes de tudo que tiver
instalado na planta. Seja equipamentos, placas, cabos,
conectores etc. [18].

Quando se trata das manutengdes preventivas a intengao €
prevenir uma parada abrupta. Para tal deve-se adotar rotinas
de inspecao, limpeza ou troca periddica levando-se em conta
a vida util de determinado equipamento ou pega. Ainda
nesta modalidade, o registro histérico é de fundamental
importancia para se detectar qualquer anormalidade ou
indicativo de anormalidade. Isso pode ser feito através de
um checklist contendo campos como data e hora,
responsavel pela inspecdo e aferigdo [18] [19].

A manuten¢do autdnoma ¢ aquela em que o proprio
sistema pode detectar, gerir e atuar para manter o sistema
funcionando. Em telecomunicagdes a palavra protecdo ¢é
levada a sério. Praticamente todos os equipamentos tém
protecao de fontes de alimentagao, de placas, de links etc.



Assim que a geréncia de alarmes detecta uma falha a
gerencia de rede, seguindo o Procedimento Operacional
Padrdo de cada empresa, fica responsavel por:

e Receber solicitacdo de abertura de chamado para
tratativa de falha, realizar testes de enlace e teste de
comutagao;

e  Consultar e analisar os enlaces do trecho em falha;

e Consultar os sistemas de geréncia;

e Realizar a identificagdo do enlace afetado, conforme
cadastro dos sistemas opticos;

e  Abrir o chamado para reparo corretivo via sistema de
despacho, levando-se em conta a parametrizagdo dos
alarmes de equipamentos;

e Encaminhar para a area responsavel pelo tratamento
da falha com a devida prioridade, o que vai
determinar o tempo para atendimento;

e Acompanhar o tratamento da falha junto a éarea
responsavel;

e  Verificar se a falha foi resolvida;

e (Caso a falha tenha sido resolvida, autorizar o
encerramento do chamado. Esta parte pode ser
implementada via aplicativo para celulares, onde o
técnico podera consultar a normalizagdo e efetuar o
encerramento do chamado;

De forma pratica a manutengdo em Telecom ¢ feita de
maneira hibrida, manuten¢do preventiva, manutengdo
autonoma e manutenc¢do corretiva. Desta forma, quase todos
os cabos tém pelo menos uma fibra conectada a
computadores dedicados ao monitoramento deles. Esse
sistema tem o nome de Sistema de Grupo Optico (SGRO). O
referido sistema guarda uma base de dados de curvas de
metidas feitas através de um instrumento de nome OTDR
que ¢ associado a uma chave optica que comuta para o cabo
que se deseja testar.

Dessa forma caso ocorra um rompimento total, até mesmo
parcial, mas desde que a Fibra do SGRO seja afetada sendo
o instrumento ndo vai apontar a distdncia do rompimento
Figuras 26, 27 e 28.

Quando o com suspeita de rompimento ou atenuagdo ndo ¢
monitorado pelo SGRO sdo despachadas equipes para as
pontas A e ponta B. Um teste simples € o teste de poténcia
optica feito com dois instrumentos. Um gerador de sinal e
um Power Meter. Figura 16 o gerador da estagdo A manda
uma poténcia de -4 dB na fibra, do outro lado do enlace na
estacdo B a outra equipe mede uma poténcia em — 16 dBm.
Significa que o cabo ndo esta rompido. Deve-se testar entdo
os corddes Opticos e as poténcias de saidas das placas.
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Fluxograma 1. Manutengdo rede optica.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 16. Esquema de teste com Power Meter.
Fonte: Autor (2020).

Na Figura 17 pode se observar um Power Meter testando e
constatando que nao esta recebendo nenhuma poténcia pela
indicagdo LO. Estda com LOS. No Power Meter deve-se
escolher a janela de Manutengdo, a poténcia relativa dB,
Poténcia absoluta referente a 1 mW (dBm).

Nestes casos para determinar se estd rompido e onde esta
rompido deve-se testar com um OTDR.

Figura 17. Print Power Meter.
Fonte: Autor (2020).



Um OTDR (Figura 18) ¢ um reflectometro que gera um
grafico de atenuagdo por metro ou quilometro e deve se
parecer com a figura 26. Nesta, as curvas anteriores € a
curva medida se sobrepuseram de forma que o sinal
conseguiu perceber o final da fibra [9] [10].
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Figura 18. OTDR ANRITSU.
Fonte: Flukes Transciver (2020).

Uma tatica muito usada ¢é testar com dois OTDR e em
sentidos opostos, um por vez, para se escapara da zona
morta. Normalmente para se testar apenas com um deve-se
fazer uso de duas bobinas de teste de comprimento de
acordo com o tamanho do cabo que sera testado. Outro
cuidado é com a limpeza dos conectores pois estes perdem
mais que deveriam devido as impurezas que atrapalham a
passagem da luz. Para facilitar a averiguag@o dos conectores
e corddes os microscopios Opticos. Observados na Figura 19
e o resultados possiveis na Figura 20 [9] [10].

Microscépio Optico
Video Microcépio

Figura 19. Microscopio para ver se hé sujeira na FO.
Fonte: Flukes Transciver (2020).
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Figura 20 Imagem de
Microscopio Fonte: Flukes Transciver (2020).

Na Figura 21 o OTDR do SGRO verificou que a fibra
medida estd nas mesmas configuracdes das medidas
anteriores ndo existem degraus que significam uma
atenuagdo elevada. Porém o teste da Figura 22 mostrou um
degrau se iniciando a 9,13 Km, mas o restante da FO se
manteve apenas com a perda normal por quiléometros. J& o
teste da Figura 23 pegou um rompimento a 98,14 Km de
distancia.

Figura 21. Imagem SGRO Integro.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 22. Imagem SGRO Atenuagdo.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 23. Imagem SGRO Rompimento.
Fonte: Autor (2020).

Na Figura 24 mostra a diferenca entre as telas de um
OTDR e do sistema SGRO. O OTDR traz todos dos eventos
sem a necessidade de ficar marcando pontos para saber de
quanto foi a atenuagdo.
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Figura 24. Imagem Tela OTDR.
Fonte: Autor (2020).

O proximo passo depois de ter a medida do local do
rompimento ou atenuagdo € correr o cabo a procura do local
do rompimento. E, se possivel, identificar o que provocou o
rompimento para analisar se € possivel haver uma prevengao
de casos futuros.

Nem sempre ¢ uma tarefa facil como o mostrado na
Figura 25, veiculo se choca contra poste de energia e esta
faz trag@o no cabo de FO que rompe internamente algumas
fibras.

Para os cabos subterraneos obras de todas as naturezas,
desde obras de sanecamento executadas pela SANEAGO
obras em rodovias. Instalacio de cercas em fazendas.



Incéndio que atingem as caixas subterraneas de acomodagao
de FO.

Figura 25. Colisdo de veiculo com poste de energia.
Fonte: Autor (2020).

A Figura 26 ilustra uma das causas de rompimento mais
frequentes nos perimetros urbanos. Caminhdo de altura
elevada ou com carga alta. Passa e acaba rompendo a fibra
aérea que estdo posicionadas nos postes de energia. A altura
minima em que devem estar instalados varia com a distancia
na qual estdo instalados os fios de distribuicdo de baixa
tensdo da rede elétrica. O motivo principal € por seguranca
a fibra otica deve estar abaixo da rede elétrica.

Figura 26. Caminhao Carga alta.
Fonte: Autor (2020).

A Figura 27 uma maquina perfuratriz que pegou o cabo
optico ao fura buraco para instalar poste.

Figura 27. Furag@o de buraco.
Fonte: Autor (2020).

Pode-se notar na Figura 28 a maquina que foi contratada
para ajuda cavar uma vala para expor um trecho do cabo
para que fosse possivel decapara e realizar a fusdo do FO.

Figura 28. Escavaeira.
Fonte: Autor (2020).

A preparagdo do cabo deve levar em conta as sobras de
cabo nas caixas de emendas mais proximas, a sobra para
devida acomodagao e identificagdo.

Cada fibra € separada em seu grupo seguindo a contagem
da e o cdédigo de cores para que ndo ocorra fusdes trocadas,
mantendo a correspondéncia fibra a fibra nos Distribuidores
Gerais Opticos (DGO) de cada uma das estagdes. E desejado
que o cabo a ser langado seja do mesmo fabricante e que
tenha 0 mesmo namero de Fibras Opticas, pois para que as
fusdes ocorram em conformidade com as recomendagdes da
norma EIA/TIA 568-C que diz que para cabos MM em
comprimentos de onde de 850 nm tenha uma atenuagdo de
3,25 dB/Km e em 1300 nm 1,5 dB/Km. Para cabos SM em
comprimentos de onda de 1310 e 1550 nm uma atenuagio
maxima de 0,5 dB/Km.

A FO deve ser decapada, limpa com alcool isopropilico
para fazer a correta clivagem para garantir o correto angulo
de corte Figuras 29 e 30.

Apbs essas etapas de preparacdo as fibras que serdo
fusionadas devem ser acomodadas na maquina de fusdo com
uma distdncia curta uma da outra para facilitar para a
maquina de fusdo alinhar as fibras pelo nucleo em frente a
eletrodos perpendiculares que irdo abrir um arco elétrico que
ird unir os nicleos das fibras.

Figura 29. Covo de acomodagdo.



Fonte: Autor (2020).

Figura 30. Maquina de fusdo.
Fonte: Autor (2020).

Para que seja possivel a fusdo das fibras é necessaria a
utilizagio de uma "Maquina de Emenda Optica" na qual as
duas fibras sdo alinhadas frente. Existe também a emenda
mecanica onde se faz uso de conectores para realizar a
emenda. Porém, neste caso se tem uma perda muito elevada
se comparada com a fusdo.

A fusdo ¢ possivel gragas as altas temperaturas geradas
por um arco elétrico dentro da maquina. As fibras que
devem ser fusionadas sdo preparadas, posicionadas e
alinhadas, automaticamente pela propria maquina, em uma
distdncia muito proxima uma da outra e aos eletrodos.

Assim que o processo de fusdo € concluido, se faz
necessario a cobertura das fibras Opticas no ponto de
emendas. Para tal existe um protetor de emenda feito de
tubo cilindrico termo contratil contendo um elemento
metalico de ago inoxiddvel, para garantir um reforgo
mecanico no ponto de emenda. Depois de fusionada a fibra
deve ser acomodada em recipientes chamados caixa de
emendas.

E. Anadilise das principais causas de rompimentos
2019/20.

Para que haja uma melhoria continua € necessario atuar
na causa raiz. Para isso foram coletados dos registros de
falhas e distribuidos, ao longo dos meses, os motivos
encontrados para cada falha critica.

No ano de 2019 ocorreram um total de 226 falhas sendo
CAMINHAO COM CARGA ALTA a maior ocorréncia. O
mesmo aconteceu no ano 2020 com total de 191 falhas e
tendo CAMINHAO COM CARGA ALTA como maior
ocorréncia.

Na Tabela 7 pode ser visto uma comparagdo direta més a
meés um comparativo das quantidades das falhas. Nota-se
quantidades reduzidas no final e o inicio de cada ano.
Geralmente coincide com recessos nas obras das rodovias,
menor atividade de implantagdo e janelas de manutengdo
devido ao congelamento das manutengdes e implantacdes.

Tabela 5 Totais ao més por ano.
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Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 6, também como uma analise comparativa. E
possivel perceber que existe uma correlagdo positiva entre o
nimero de casos nos dois anos. Demonstra uma
regularidade pose-se verificar o desvio padrdo com valores
proximos.

Tabela 6 Analise dos dados
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8 6)
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22 15
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6,478402( 4,888918
41,9697| 23,90152]
0,320995
226 191

Fonte: Autor (2020).

Uma outra forma eficiente de analisar os dados para
obtencdo mais pratica e visual das tendéncias significativas
¢ dispd-los em um grafico.

Grafico 1. Principais causas de rompimento no ano de 2019.

as

Fonte: Autor (2020).

No Grafico 1 e no Grafico 2 pode ser notado a grandeza e
o grau de importancia de cada varidvel. E a influéncia que
tera a tratativa de cada uma para o resultado.

Grafico 2. Principais causas de rompimento no ano de 2020.

Fonte: Autor (2020).



Com relagdo a variavel CAMINHAO COM CARGA
ALTA tem-se pouca influéncia, principalmente devido a
altura da rede elétrica secundaria. Para minimizar deve-se
fazer um levantamento de locais fora do padrio para
corregao.

Para se elaborar um plano de ag¢do com a intengdo de
atuar preventivamente e tendo como base o ano de 2019 a
varidvel INCENDIO / QUEIMADA / VANDALISMO teve
forte influéncia nos meses de agosto e setembro,
principalmente devido ao clima seco e a falta de chuvas,
tabela 5. Isto ndo voltou a se repetir no em 2020, pois agdes
preventivas como aceiros, limpeza de caixas subterraneas
etc. tabela 6.

No que se refere a variavel ESCAVACOES EM
RODOVIA EMPREITEIRA, uma das formas de se evitar o
rompimento ¢ fazer a atualizagdo cadastral junto aos 6rgaos
responsaveis por tais obras, mantar equipe de prontiddo nos
locais, aplicar multas caso haja falta de colaboragdo das
empreiteiras. De toda sorte também houve uma redugdo de
2019 para 2020.

Das quatro variaveis com maior quantidade a variavel
CAUSA DESCONHECIDA ¢ a mais dificil de se elaborar
um plano para combater pois ndo se conhece a causa raiz. O
que torna inviavel uma agao eficaz.

IV. CONCIDERACOES FINAIS

Com o trabalho foi possivel observar com a pesquisa
bibliografica que os equipamentos da rede de transporte
estdo evoluindo para atender as demandas por transmissao
de dados, e que a Internet tem se mostrado o motor que
impulsiona essas transformagdes e fomenta a convergéncia
tecnoldgica, isso torna possivel a integracdo de todas as
outras Redes em uma tUnica rede global. Portanto, com os
equipamentos POTN agregado a um DWDM pode aumentar
a largura de banda ofertada aos seus clientes e, com isso, 0s
servicos FTH com o GPON utilizando o padrio Ethernet
sobre protocolo TCP/IP ira proporcionar acesso a dados, voz
¢ video. Esse aumento na capacidade do Core da rede trara
muitos beneficios aos Engenheiros de Controle e
Automacgdo pois garantira uma Rede estavel, veloz e
confiavel que possa atender a contento ferramentas para esse
profissional. Ferramentas que trabalham com IoT, Industria
4.0, telefonia movel 5G. Este profissional podera utilizar
essas ferramentas para implementar, em conjunto com
profissionais da area da saude, por exemplo a telemedicina.

Tanto a coleta de dados dos rompimentos quanto a analise
das falhas tiveram como vantagens o fato de serem retiradas
de situagdes reais inerentes a regido do estado de Goias,
situagdes essas as quais estdo sujeitas quaisquer operadoras
que prestam servigos de telecomunicagdes que fazem uso de
sistemas de transmissdes Oticos. Sendo por tanto, este
trabalho um guia para o entendimento para os mais diversos
fatores que podem provocar as falhas sistémicas.

No entanto, podem ser apontados, como desvantagens
encontradas, a dificuldades na obtencdo de dados relativos
aos custos operacionais ja que eles sfo estratégicos,
portanto, sdo restritos, ndo podem ser compartilhados.

Em relagdo a necessidade da continuidade da pesquisa
deste trabalho, embora o resultado torna evidente os

principais aspectos da manutengdo de uma rede Otica,
algumas questdes surgem como possibilidade de melhoria,
tais como: (i) aprofundar a pesquisa nos relatorios da Anatel
de indicadores de qualidade de prestacdo de servigo. (ii)
compara se existe uma correlagdo positiva entre
investimentos em manutengdes preventivas /preditivas/ com
a redugdo nos gastos com manutengao corretiva.

Para finalizar, considerando-se que os objetivos principais
foram alcancados ao serem demonstrados a estrutura da
rede, seu funcionamento, os principais elementos de rede,
bem como os dados comparativos das principais falhas e
acOes tomadas para minimizar os riscos, este documento
podera vir a se tornar uma base de pesquisa para melhoria
do tema.
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RESOLUCAO n°038/2020 — CEPE

ANEXO1
APENDICE ao TCC
Termo de autorizaggo de publicagio de producdo académica

O(A) estudante. WENDELL DE MORAIS MOREIRA do Curso de Engenharia de Controle e
Automacdo ,matricula 20152011800796, telefone: 062 984965327 e-mail
wendellmoraismoreira@hotmail.com, na qualidade de titular dos direitos autorais, em consonancia com
aLein®9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autoriza a Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC

Goids) a disponibilizar o Trabalho de Conclusio de Curso intitulado PROCESSO DE

MANUTENCAO E OPERACAO DE REDES OPTICAS EM TELECOMUNICACOES ,
gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do
documento, em meio eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto
(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT);
outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagéo da
produgéo cientifica gerada nos cursos de graduagido da PUC Goiés.

Goiania, 23 de junho de 2021.

Assinatura do(s) autor(es): Q,Jg,\,\;\:ljg\ &L @m Wﬂ Dhns

Nome completo do autor: Wendell de Morais Moreira
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Assinatura do professor-orientador: _r,/’ A b / yLhmp O u/://,ég;{y
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Nome completo do professor-orientador: Dr. Bruno Quirino de Oliveira




