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RESUMO

Esse trabalho trata de uma contribuicdo para ondesemento de Redes Convergentes com

tecnologia WDM e SDH utilizando cabos OPGW em Ista transmisséo de energia.

O objetivo desse estudo é mostrar um caso impaemndério nacional de uma rede convergente
gerenciada por uma Empresa do setor elétrico; lmeno @ssa Empresa justificou a migracao de

varios servicos e as vantagens e desvantagens.
Neste trabalho € mostrado também uma ferramentzaidalo de enlace desenvolvida para o
planejamento e projeto otimizado de redes de telan@acfes. Para isso, foram necessarios

estudos tedricos e praticos sobre redes Opticas.

No corpo desse registro escrito € apresentado tanuipé historico da evolugcdo das redes de

telecomunicacgdes, as geracoes das redes Optisasaeaateristicas dos cabos para-raios.

Vi



ABSTRACT

This work deals with a contribution for the devetmnt of Convergent Nets with technology
WDM and SDH using handles OPGW in lines of energggmission.

The objective of this study is to show an uneveseda the national scene of a convergent net
managed by a Company of the electric sector; asagahis Company it justified the migration
of some services and the advantages and disadeantag

In this work a tool is also shown of calculate®nface developed for the planning and optimized
project of nets of telecommunications. For thigythad been necessary theoretical and practical
studies on Optic nets.

In the body of this written register a descriptiamf the evolution of the nets of
telecommunications is also presented, the genesatibthe optic nets and the characteristics of
the handles lightning rod.
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1. INTRODUCAO

O surgimento das fibras dpticas, associada a edoltgcnologica, proporcionou a
transmisséo de video, voz e dados a centenas l@engtrios de distancia. A confiabilidade
dos sistemas, a reducdo do investimento iniciak éba@xas despesas de manutencdo
transformaram as fibras épticas na melhor solugia pamada fisica de uma rede de
telecomunicacgdes.

A necessidade de adequar a infra-estrutura de doagdi®o ao crescimento das
demandas de usuérios cada vez mais exigentes ditdagea, capacidade e transmissao,

fez com que as operadoras de telecomunicagfesssestalternativas de transmissao.

Nesse contexto, as Empresas de Energia Elétriegaglisponibilizavam internamente
redes de telecomunicacOes operativas, investiranteenologia de alta capacidade de

transmissao, utilizando os cabos péara-raios conio destransmissao Optica.

1.1.DEFINICAO DO PROBLEMA

As empresas do setor elétrico brasileiro possueversis redes de transmissao
independentes uma das outras gerando custos ddemegdan, monitoramento, pessoal e
terceirizagéo de circuitos.

As linhas de transmisséo brasileiras na sua mgmmsauem cabos péara-raios OPGW
que tem a fungéo de exercer a blindagem contradgss elétricas diretas nos condutores
revestidos de fase.

Hoje as fibras oOpticas, disponiveis nos cabos OR@d\mal dimensionadas, utilizadas
como circuitos independentes das redes existeggando desperdicios de banda e

enlaces.



1.2. MOTIVACAO

Aperfeicoar os conhecimentos em Redes Convergetitezsindo cabos OPGW bem
como trabalhar em ferramentas de planejamento ldeesnopticos, foi o principal motivo

deste trabalho.

1.3.0BJETIVO

Projetar uma Rede Convergente que possa transpadiao trafego de video, voz e
dados operativos e corporativos, bem como outr@stgonham caracteristicas IP. Tais
servicos serdo fornecidos em uma forma de circldigisos como se estivessem em rede

fisicamente separados e isolados.

Essa Rede Convergente ir4 garantir qualidade siegssy seguranca e comodidade aos
clientes. Para isso serdo necessarios equipamestifsvares adequados para a utilizagéao
de tecnologia Multiprotocol Label Switching — MPLAém deste serdo utilizado recursos
para melhor adaptar os projetos de telecomunicagdesie se refere ao um enlace Gptico

com tecnologia WDM e SDH

1.4. JUSTIFICATIVA

Proporcionar as Empresas de Energia Elétrica hmuiisilizarem internamente redes
de telecomunicacbes com qualidade de servico erasgu utilizando de forma
convergente 0s recursos, bem como apresentar umanénta para analise de enlace

optico utilizando os cabos péara-raios como meitralesmissao optica.

1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO:

A base desta dissertacdo estd no estudo, pesquapesesentacdo de solucdo para
problemas de desenvolvimento de projetos de Redasiiissdo IP com tecnologia
DWDM e SDH utilizando cabos OPGW em linhas de tnr@sséo de energia.



Neste primeiro capitulo foram apresentadas a @éfinilo problema, as motivacdes, 0s

objetivos e as justificativas desse trabalho.

O segundo capitulo apresenta um breve historicd deezomunicacdes, facilitando o

entendimento da evolugéo tecnolégica da rede.

O terceiro capitulo aborda a Primeira Geracéo daefOpticas, o desenvolvimento,

as caracteristicas do SDH, tipos de multiplexagéogdes e equipamentos.

O quarto capitulo resume as principais caracteastila Segunda Gerag¢do das Redes

Opticas.

O quinto capitulo apresenta as estruturas, proguies] fabricacdo e componentes de

uma fibra optica.

O sexto capitulo trata das aplicacfes e utilizagoescabos para-raios OPGW.

O sétimo capitulo descreve as redes existentegmaals Elétricas do Norte do Brasil

S.A — Eletronorte e como surgiu a idéia de uma cedeergente.

O oitavo capitulo aborda o projeto basico, plano ndigracdo, gerenciamento,
contingéncia, seguranca e como foi implantado a cedvergente na Centrais Elétricas do

Norte do Brasil S.A — Eletronorte.

O nono capitulo descreve sucintamente os princig@isponentes utilizados em um
enlace optico e apresenta uma anélise do softveasieegpplanejamento e projeto otimizado

de redes de telecomunicacdes.

Por ultimo a conclusdo aborda os resultados aldascatravés da rede convergente e

do software de planejamento e projeto otimizadeedes de telecomunicacoes.



2. EVOLUCAO DAS TELECOMUNICACOES

2.1 EVOLUCAO DA REDE DE TELECOMUNICACOES

Comunicacdo € o0 ato de transmissdo de informac@esuinda pessoa a outra.
Comunicacao sempre foi, desde o inicio dos temymos, nhecessidade humana buscando
aproximar comunidades distantes. Na pré-historinfasmacdes se referiam a perigos
iminentes, busca de caca, etc. Tribos indigenagabam de sinais de fumaca ou de
tambores para se comunicar. Os grandes conquistaftoam obrigados a estabelecer um
sistema de mensageiros. Ha, na Historia, referéncitilizacdo de pombo-correio como

uma forma de comunicacdo, em especial duranteeasagu[Soares Antonio J.M,2008]

Para que exista comunicacao sao necessarios dntenésicos (Figura 2-1):

Emissor: transmite informacoes;

Receptor: que recebe as informagdes do emissor;

Meio de transmisséo: interface ou caminho entren®sor e receptor que transporta o
sinal,

Sinal: um sinal contém uma mensagem composta desdaishformacdes.

RECEFTOR

— h
Meio de
Transmissao

Figura 2-1 - Elementos basicos

As telecomunicacfes se diferenciaram destes pxessuais pelo uso de sinais
processados eletricamente no transporte das inf@esaAs telecomunicagbes se
iniciaram verdadeiramente em 1844, quando SamuetséMdransmitiu a primeira

mensagem em uma linha entre Washington e Baltif@ddigo Morse).



Em 1876 um novo fato iria revolucionar as telecowagbes. Tratava-se da recente

invencao do Telefone com microfone de magneto-imdupor Alexander Graham Bell.

Disputando com dois notaveis de seu tempo, Elistey Go-fundador da Empresa
Western Eletric e Thomas Edson, ele ganhou a eoimdentando um aparelho de uso
pratico. Quando 10 anos mais tarde surgiu o miomfa carvdo (1886), estavam
concretizados 0s principios operacionais da trassdoi telefOnica, que iriam prevalecer
praticamente até a década de 1950 em todos osnetefGugliermo Marconi, usando os
fundamentos de James Maxwell e de Hertz, constuprimeiro transmissor de radio
(1895).

E em junho de 1962 foi colocado em 6érbita o primeatélite ativo de comunicacgdes -
o Telstar, que permitiu transmissdo de conversagdlefonicas, telefoto e sinais de
televisdo a cores. Estava aberta a era de telecomgdes, via satélite. A extraordinaria
expansao das telecomunica¢des nos ultimos 50 anl@enou e forcou desenvolvimentos
para obtencdo de meios de transmissdo de alta idagec qualidade e custos

competitivos. [Soares Antonio J.M Antonio J. M,2p08

2.2 EVOLUCAO DA REDE OPTICAS

As redes de transportes podem ser visualizadasuatroqgcamadas. IP para aplicacoes
e servicos, ATM para engenharia de trafego; SONBH/$ara transporte; e DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplixing) para propmnar altas capacidades de trafego
(Figura 2-2). A escalabilidade dessa arquiteturpequena para grandes volumes de

trafego, além de ser ineficiente em custo.



DADOS

ATM
Engenharia de
Trafego
SONET/SDH
Transporte e
protecao de
dados

Figura 2-2 - Camadas de rede de transporte

Com o aumento das capacidades dos roteadores @alOptoss-Connect - OXCs, as
altas taxas de dados do transporte Optico sugenemssabilidade de eliminar as camadas
SONET/SDH e ATM (Figura 2-3). Para isso, roteado@%Cs e equipamentos DWDMs
devem implementar as funcdes necessérias dessaslas. O resultado final serd de uma
rede mais simples e eficiente, que transportard ampla faixa de fluxos de dados e
volumes de trafego elevados. Para fazer dessa gieopoma realidade, tem-se
desenvolvido os paradigmas M e GMPLS para a nova geracdo de redes de
transporte.[Sato, Ken-ichi,2002]

DADOS

DADOS  _ DADOS

DADOS

SOMET/SDH

Transporte e

protegdo de
‘dados

SONETISOH

Figura 2-3 - Evolucao da rede de transporte



2.3 MULTIPROTOCOL LAMBDA SWITCHING

O MPAS (Multiprotocol Lambda Switchingé um protocolo para plano de controle
centrado em IP, € uma extensdo do MPLS direciopada redes DWDM, tornando os
elementos da rede aptos a suportar altas taxasdies.dMRS fornece também uma
estrutura orientada a conexdo para protocolo Ilhatmlo mais facil a incorporacdo de
QoS na Internet. O modelo IP/DWDM ¢, atualmenteteféendéncia para as redes de

transporte.

MPAS descreve um plano de controle para comutadorgsogpnfluenciado nas
técnicas desenvolvidas para a engenharia de traf#fgoS. A proposta considera a
tecnologia OXC para administrar o aprovisionamemotempo real dos canais opticos e
permitir o uso de semantica uniforme para gestaedt= e operacdes de controle em redes

hibridas, com elementos de rede OXCs e roteaderesrdutacéo de rotulos.

Essa proposta ajudara na gestdo da largura de bancknal Optico, assim, como no
aprovisionamento dindmico dos canais Opticos ebaesivéncia da rede por meio de

capacidades melhoradas de protecéo e restauracao.

Da mesma forma que MPLS, MB baseia-se apenas em rotulos para definir o
proximo roteador. Entdo, ndo € necessario subirmatdmada de rede para processar
enderecos IP. Esse rotulo funciona como um indicéabela de roteamento. O uso de
rotulos € muito mais eficiente que as tabelas ¢raiais. O comprimento de onda, usado
como rétulo, é o identificador Unico. Isto possihila roteadores e switches realizar as

funcdes necessarias de encaminhamento.

Em uma rede de transporte Optica, um OXC €& um elemde comutacdo que
estabelece caminhos roteados para os canais Optediante conexdo local de uma porta

de entrada (fibra) a uma porta de saida (fibra).

O plano de controle tem topologia fixa e € sepaal@anal de dados. O plano de

controle para OXC usa protocolos IP estendidos pastaibuir a informagcéo de estado



relevante da rede de transporte Optica, incluidéoamacao de estado da topologia. Esta é
usada por um sistema de roteamento baseado emaestpara calcular os caminhos dos
canais Opticos ponto-a-ponto. O plano de contrade @QXC usa um protocolo de

sinalizacdo de MPLS para os canais oOpticos pomiorde. Dessa forma, pacotes IP

podem ser diretamente transportados sobre redesNDWD

Uma diferenca basica entre MPLS e M#¢é o nivel de granulidade: M8 controla
lambdas, enquanto que MPLS controla fluxos de pacojue podem ser transportados em

lambdas.

Posteriormente ao casamento entre o plano de ®MHBLS com os comutadores
OXC, que deu origem a MBS, surgiu o GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) como uma solucdo de conveniéncia tegicd) de engenharia de trafego e

QoS para a rede de transporte.

2.4 GENERALIZED MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING

O GMPLS é um conjunto de protocolos estendidos B&$/em um plano de controle
comum, tanto para redes Opticas como eletronicas, & necesséario para habilitar a
proxima geracao de redes IP sobre DWDM. GMPLS dst&PLS e MRS incluindo a
comutacéo por divisdo no tempo na rede de traresparfa dar suporte a tecnologias como
SONET/SDH que multiplexam no tempo; além de apranar plano de controle para
tecnologias de comunicacdo de comprimentos de Qlaaabdas ), espacial ( porta/fibra )

e pacotes/ células.

A generalizagdo proporciona um plano de controlmwao padronizado, necessario
para a evolucdo de redes oOpticas abertas e intékgi® Um plano de controle comum
significa as operacdes e a gestdao, o que redusto das operacbes e proporciona uma

ampla faixa de cenérios de desenvolvimento.

O principal foco de GMPLS é o plano de controle digsrsas camadas de comutacéo,

que permite hierarquias para o transporte da irdodm. O plano de controle e o plano de



transporte de dados encontram-se fisicamente agadps ( Figura 2-4) [Benerjee, A.,-
2001, Comellas-2003, Mannie-2003, Rossi-2002, 3aa2, Sato, Ken-ichi-2002].

Geréncia
Sinalizacao
Roteamento

— /
R Y [
P Ctrl [T

Cliente

OXC
OXC

Client

P
LS

%} — ba
B “# Plano de transporte
M

Figura 2-4 - Plano de controle e plano de transpietdados.




. PRIMEIRA GERACAO DAS REDES OPTICAS

3.1.SONET/SDH

Em 1984, a ECSA — EUAEkchange Carries Standards Associafjatkesenvolveu o
padrdo SONET §ynchronous Optical NetwgrkApos algum tempo, o ITU-T — Europa

(antigo CCITT) criou finalmente um sistema que @s#enterligar as redes de telefonia de
paises distintos, o SDEsYnchronos Digital Hierachy

O desenvolvimento do SDH € um ajuste a partir ddIBSQ para que houvesse uma
compatibilidade entre os frames dos 2 sistemas &nttamanho quanto nas taxas de bits,
e néo surgisse problemas de interface (Figura 3-1)

EUROPA ESTADOS UNIDOS
Nivel | Velocidade |Ndmerode | njpel | velocidade |Ndmero de
(Mbps) cK%rg)asls de 64 (Mbps) gin}?;)spge
El 2,048 30 DS O 64 kbps 1
E2 8,448 120 T1, DS1 1,544 24
E3 34,368 480 T2,DS2 6,312 96
E4 139,264 1.920 T3,DS3 44,736 672
ES 564,992 7.680 T4, DS4 274,176“ 4.032

Figura 3-1 - Velocidades SDH e SONET

A hierarquia SDH foi concebida para uma arquitetle@anultiplexacéo sincrona. Cada
canal opera com um relégio sincronizado com osgie$d dos outros canais e é

sincronizado com o equipamento multiplex atravéardgprocesso de justificacédo de bit e
encapsulamento da informacéo (contéiner).
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A esse contéiner € adicionado um cabecalho (PQOl8),agcaracteriza e indica sua
localizacdo no frame, e forma-se entdo um conté&imeeral (VC - Virtual Container) para

cada canal.

O SDH pode transportar também os diferentes tigosirthis PDH, através do frame
padronizado denominado STM-Nsy(ncronous Transport Modyleutilizado tanto para
sinais elétricos como para sinais opticos. Atuatmerpadrao SDH utiliza frames STM-N
com as seguintes taxas de bits: 155520 Mbit/s (STaletrico ou optico), 622080 Mbit/s
(STM-4 6ptico), 2488320 Mbit/s ou 2,5 Gbit/s (STM-aptico) e 9953280 Mbit/s ou 10
Gbit/s (STM-64 optico).

Os diversos canais multiplexados (VC's) normaleedip chamados de tributarios, e

0s sinais de transporte gerados (STM-N) séo chasmdelagregados ou sinais de linha.

Os itens a seguir detalham as caracteristicas mbigantes da tecnologia SDH.
[Kartalopoulos-2004, Zarabi-2005]

3.2. SINCRONISMO

As redes SDH formam um sistema sincrono onde tamosreldgios de seus
equipamentos tém, em média, a mesma frequéncieeldgioc de cada equipamento,
chamado de relogio secundario ou escravo, podeaseeado até o relégio principal da
rede, chamado também de mestre, garantindo abdigio e qualidade do sinal de

sincronismo.

A manutencdo de uma boa referéncia de reldgio peropie os sinais STM-1
mantenham sua taxa de 155 Mbit/s estavel, e quesvsinais STM-1 sincronos possam
ser multiplexados sem a necessidade de insercdgsjesendo facilmente acessados em

sinais STM-N de maior taxa de bits.

11



Também os sinais sincronos de menores taxas debigpsulados nos VC's, podem
ser multiplexados sem a necessidade de inserchdsdeara compor os sinais STM-1, e

podem ser facilmente acessados e recuperados.

O uso de ponteiros em conjunto com buffers peratdtenodar as eventuais diferencas
de fase e frequéncia dos canais durante o proadssmultiplexacdo. Os ponteiros
possuem campos especificos para armazenar osibitges em excesso ou para indicar a
falta destes durante o processo de sincronizagatfiGacdo). Os buffers permitem que

esse processo ocorra sem a perda de informacaaearamo e mantendo o sinal original.

Desta forma, é extremamente importante a qualigda@de manutencdo do sinal de

sincronismo para o sucesso da rede e dos serviests@os a partir dela.

3.3.ESTRUTURA EM CAMADAS

O padrao SDH foi desenvolvido usando a abordagemtelservidor e sua arquitetura
de administracdo e supervisdo procurou apoiar-senodelo de camadas OSI (ISO),
permitindo que a supervisao do transporte de irdgfies seja feita através de camadas

hierarquizadas.

Do ponto de vista de rede, essas camadas saoemjaidss conforme a Figura 3-2 a
seguir. Para um determinado servi¢o caracterizadsya origem e destino e por uma taxa
de bits conhecida, séo identificados os tipos deifuwalidades e as camadas envolvidas

para executa-lo.

12
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Figura 3-2 - Estrutura em Camadas

Entende-se por Via o caminho percorrido pelo seméite a origem e o destino. Nesse
caminho o sinal é acondicionado no frame SDH qaebfaeu transporte através de todos
0s equipamentos da rede nessa rota. Em cada e@ufmarde acordo com a sua funcéo, o
frame € processado pelas camadas adequadas pegstaerado ou para extrair ou inserir

NOVOS Servicos.

Em cada etapa desse processo as informacdes deisithgéo e supervisdo do SDH

sdo geradas e inseridas no frame.

O modelo em camadas para um determinado equipardantede € apresentado na

Figura 3-3 a sequir.
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=1 g ] Camada de I
$ 2E Seqdo _ _
o|lmh | SECAD DE REGEHERACAD |
R 7
Z| 5% | camadad *
[ amada do -

ST | pehees || MEID FiSICO |
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Figura 3-3 - O modelo em camadas

A camada do meio de transmissao € dependente dw utikzado, e por isso foi
dividida em 2 camadas distintas: meio fisico e segdcamada do meio fisico realiza o

condicionamento do sinal de acordo com esse maj@ete Optico ou elétrico.

A camada de secao também esté dividida em 2 navaadas. A secdo de regeneracao
€ responsavel pelo processamento dos frames era t@dequipamentos da rede, sejam
eles de passagem, de extracdo ou insercdo detidsjtou de terminacdo de via. A secao

de multiplexacdo € responsavel pelo processamemoa-fim dos frames nos

equipamentos de extracdo ou insercdo de tributdmiode terminacao de via.

A camada de via esta divida em alta ordem e baideno. Nessa camada cada VC €
uma estrutura com a informacao util em (contéime)m cabecalho que o caracteriza
(POH). Na via de baixa ordem cada VC contém umaloontéiner e seu cabecalho (VC-
1x, VC-2 ou VC-3). Na via de alta ordem um VC padater um Unico contéiner e seu
cabecalho (VC-3 ou VC-4), ou um conjunto de comé&a de menor ordem e o respectivo
cabecalho.

A camada de circuito realiza o condicionamento ml@rimacdo Uutil retirada do
contéiner para a interface elétrica ou Optica d#dipara cada servico a ser fornecido pelo

equipamento.

3.4.ESTRUTURA DO FRAME

O frame SDH tem tamanho padrdo para cada hierar@aida frame constitui uma
unidade para fins de administragéo e supervisdoadamissao no sistema. Esses frames

sdo transmitidos a uma taxa de 8000 frames ponded8000 Hz).

O frame SDH para a hierarquia STM-1, por exem@m 2430 bytes, organizados em
9 linhas com 270 colunas de bytes, os quais saemitidos serialmente linha a linha da
esquerda para a direita, e de cima para baixoeSuatura basica € apresentada na Figura

3-4 a seguir.

14
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Figura 3-4 - Estrutura do Frame

O cabecalho (overhead) € composto por 3 tipostdet@ss:

+ RSOH Regenerator Section Overhgagrocessado em cada equipamento da rede,
contém informacgdes de alinhamento de frame, ideatifio de frame, monitoracdo de
erro de regeneracdo, alarmes fisicos externoswipaggento, e supervisdo de sistema.
Contém também um canal de voz, para comunicacécdiEos entre equipamentos.

+  MSOH (Multiplex Section Overheadprocessado apenas em equipamentos onde existe
insercdo (add) ou retirada (drop) de canais mehgdos, contém informacbes de
monitoracdo e indicagdo de erros de multiplexag@mtrole de chaveamento de
mecanismos de protecao, monitoracéo de sincroresgenéncia de sistema.

+ POH Path Overheal] processado em cada equipamento, possui 0S pEigIe
indicam onde se localiza o primeiro byte do(s) J@@ntro da area de informacéo Uutil
(payload) do frame, e eventuais bytes provenietegastificacdo desse(s) VC(s).

A incorporacao dos ponteiros nas estruturas dos WG’ frame SDH permite que
mesmos sinais com diferencas de fase e freqUiénssam ser transportados num mesmo
frame, jA que essas diferencas sdo acomodadastemdspecificos do POH através do

processo de justificacao.

Ressalta-se, entretanto, que essas diferencas dtmder as especificacbes

estabelecidas pelas recomendacdes do ITU-T pabdio S
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3.5.PROCESSO DE MULTIPLEXACAO

A Figura 3-5 apresenta o processo de multiplexdg&acanais tributarios no frame SDH.
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Figura 3-5 - Processo de Multiplexacéo
O processo de multiplexacdo dos canais tribut&idosame SDH tem os seguintes passos:

« Mapeamento, onde os tributarios sdo sincronizados ¢ equipamento multiplex
(justificacdo de bit), encapsulados e recebem peunseiros (POH) para formar os
VC's;

« Alinhamento, onde os VC's recebem novos ponteiana formarem as unidades TU
(Tributary Unif) ou AU (Administrative Uni}, para permitir que o primeiro byte do VC
seja localizado;

« Multiplexag&o byte a byte, onde os VC's de baixkeor sdo agrupados para compor 0os
VC's de alta ordem ou os VC's de alta ordem saocepsados para formar os AUG
(Administrative Unit Group

« Preenchimento, onde, na falta de tributarios condidos ou para completar o espago
restante de tributarios de baixa ordem, sdo adidio® bits sem informagédo para

completar o frame.
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Nos equipamentos do padrdo SDH o processo de tenHigio normalmente é
executado pela matriz de conexdo cruzada (Crossecbmatrix). A capacidade desta
matriz para compor os frames SDH com canais des tdeadits diversas define, de fato, a

capacidade do equipamento.

Normalmente os equipamentos com sinais agregadtexds de bits até STM-4 (622
Mbit/s) possuem matrizes com capacidade para rfextip canais com taxa de bits de 2
Mbit/s até 155 Mbit/s. Os equipamentos com singisgados de taxas de bits superiores a
STM-4 (622 Mbit/s) possuem matrizes com capacigada multiplexar canais com taxa
minima de 155 Mbit/s.

Equipamentos
O padréao SDH definiu 3 tipos de equipamentos pamgoor a rede, Figura 3-6:

« TM (Terminal Multipley: possui apenas uma interface de agregado e pibgséd
insercao (add) ou retirada (drop) de tributariosligersas hierarquias;

« ADM (Add and Drop Multiplex possui duas interfaces de agregados e possihilit
insercdo (add) ou retirada (drop) de tributarios dieersas hierarquias. Estes
equipamentos também podem ser usados como regeresade sinal, quando
nenhuma interface de tributario é instalada.

« SDXC (Synchronous Digital Cross-conngcpossui interfaces de entrada e saida de

diversas hierarquias e pode interliga-las com uraadg infinidade de combinacoes.
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Figura 3-6 - O padrdo SDH

Embora esses tipos de equipamentos tenham sidoifesggibs nas recomendacdes do
ITU-T, com detalhes de blocos funcionais, os fabiiies de equipamentos fornecem, em
sua maioria, apenas os ADM's, que podem execufangio de ADM e de TM com
diversas capacidades de taxas de bits, e os SRR®EM com diversas possibilidades de

configuracao.

Para selecionar e utilizar esses equipamentos ées I8DH devem ser considerados os

seguintes aspectos:

- Tributarios: tipos (elétricos, Opticos), taxas ds,imimero de interfaces por placas e
namero maximo de placas no equipamento;

- Agregados: tipos (elétricos, Opticos), taxas de bitniUmero maximo de placas no
equipamento;

« Matriz de Conexéo Cruzada (Cross-connect Matrixpacidade total da matriz e taxas

de bits dos canais a serem multiplexados.

3.6. TOPOLOGIAS DE REDE

As redes SDH podem ter as seguintes topologiagrd7:

18



« Ponto-a-ponto: 2 equipamentos terminais interliggzir um Unico meio fisico;

- Barramento: 3 ou mais equipamentos interligadosuporinico meio fisico, sendo 2
equipamentos terminais e 0os demais equipamentos;ADM

« Anel: 3 ou mais equipamentos ADM interligados atsagle um Unico meio fisico;.

PONTO-A-PONTO AMEL

[(———11

BARRAMENTO

C— ]

ARVORE MALHA ESTRELA

=D R

Figura 3-7 - Topologias de Rede

As topologias de rede podem ainda ser classificeola®:

- Fisica: visdo da rede a partir da sua topologiaafisou seja, considerando o meio
fisico utilizado e os seus equipamentos;
- Logica: visdo da rede a partir da interligacdo dgaipamentos sem considerar a

topologia da rede fisica.

Na maioria dos casos, as visfes de rede fisicgieal§do0 as mesmas. Entretanto, em
algumas situacoes as restricdes impostas paras&rugho da rede fisica podem levar os
projetistas a elaborar um projeto onde, emborada tenha uma configuracdo ponto-a-
ponto ou barramento, a rede logica possa ter aigtwatdo em anel. Os exemplos

apresentados a seguir ilustram este caso.
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Exemplos de Topologias

A figura 3-8 apresenta exemplos de segmentos dg destacando as diferencas entre

topologia fisica e logica.

Geréncia Rede Fisica
de Rede [N . — 1 Ponto-a-ponto
|:| |:| Rede Ligica
Anel sem diversidade
de caminho fisico

== .- Rede Fisica
o Fe=fp----- =}---- 1 Barramento
_D L L Rede Ligica

Anel sem diversidade
de caminho fisico

Rede Fisica
Anel

Rede Ligica
Anel com diversidade
de caminho fisico

Figura 3-8 - Exemplos de Topologias

As redes que sdo implantadas com configuracaa ffgato-a-ponto ou barramento e
configuracdo logica em anel sdo comummente chamdeaanel "amassado” ou, em

inglés, "flat ring".

Véarios mecanismos ou procedimentos de protecdonpase aplicados a rede SDH
para garantir alta disponibilidade e seguranca paraervicos a serem fornecidos. Os

procedimentos e mecanismos mais importantes séeeapados a seguir.

3.7.REDE FISICA

Dentre as topologias de rede apresentadas, a coafdp em anel € a mais usada para
fornecer a protecdo da rede fisica. Os projetosadesedes devem considerar sempre a

implantacdo de redes Opticas ou de enlaces desrdapgie utilizem caminhos fisicos
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distintos para evitar que uma Unica falha simplessa interromper o servi¢o oferecido
pela rede SDH.

Esse procedimento deve aplicar-se tanto a rede anpéantada externamente aos
sites, sejam eles da rede de servigos ou dos demde§, COmo NOS acessos a esses sites,

Figura 3-9.

/H\

REDE FISICA COM —
DIVERSIDADE DE CAMINHOS
E DE ACESSD ADS SITES

Figura 3-9 - Rede Fisica
Equipamentos

O padrdo SDH possui mecanismos de protecdo jaidiegimpara as interfaces de
tributarios, principalmente aquelas com taxas de &ipartir de 155 Mbit/s (STM-1).
Nesses casos sao instaladas 2 placas de tribut@ésauipamentos (principal e reserva) e
sdo usados bytes do proprio frame SDH para decmino redirecionar o sinal do

tributario (principal -> reserva) em caso de falha.

Para o caso das interfaces elétricas com taxas tbis até 155 Mbit/s, os
equipamentos possuem mecanismos de protecdo odeenpser adicionadas placas na
proporcdo 1 reserva para n ativas, onde em cagallte de uma das n placas ativas, a

placa reserva é ativada automaticamente, semuptgo dos servicos fornecidos.
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Adicionalmente, muitos equipamentos ja fornecentggém do tipo 1+1 para as placas
de Matriz de Conexao Cruzada para os equipameatoede.

Protecao Logica

A protecdo légica da Rede SDH atende a recomendadabT G.841 -
Types and Characteristics Of SDRe(work Protection ArchitecturesEsta recomendacéo

trata principalmente de 2 tipos de arquiteturaprdéecao (redundéancia):

« SNCP (Subnetwork Connection Protection), que uganeatos de rede entre o0s
equipamentos com 2 fibras opticas;

« MS SP Ring (Multiplex Section - Shared Protecfting), que usa segmentos de rede
entre 0s equipamentos que podem ter 2 ou 4 filpthsas.

A protecAoSNCP utiliza o conceito de subrede (subnetwork conoagtpara efetuar o
chaveamento do trafego a ser protegido, conformer&i3-10.

caminho

protecio
/-/

caminho

incipal
\\f‘nn cipa

Topologia de Rede SDH
em anel com diversidade
de rota dplica

camin h\:\\ m l’f:;min ho
protecio prin cipal

Figura 3-10 - Protecdo SNCP

Configura-se entre 2 equipamentos distintos, NE NEe4, um caminho principal
(main subnetwork connection) e um caminho de péate¢protection subnetwork
connection), sendo que esses caminhos podem sgostoa por multiplos nos de rede
(NEs 2 e 3 no caminho principal e NEs 5 e 6 no namde protecdo).
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No NE 1 todo o trafego € enviado tanto pelo camiptiocipal como pelo caminho
reserva. No NE 4 o trafego do caminho principaledgrencialmente recebido. Em caso de
falha ou degradacdo do trafego no caminho princig@torrente da rede Optica ou de
algum equipamento, a preferéncia no recebimentdrafego passa a ser do caminho
reserva. Essa comutacdo ocorre de forma autométicéempo menor que 50 ms por
iniciativa do NE 4, envolvido no recebimento dofdgo, sem qualquer intervencdo do

sistema de Geréncia de Rede.
Este sistema de protecédo tem ainda as seguintesexdsticas:

- Todo trafego protegido entre 2 equipamentos disinttiliza banda nas 2 subredes
(caminhos principal e reserva);

« As subredes (caminhos principal e reserva) podent@apostas por segmentos de
fibra Gptica ou radio;

- Este tipo de protecdo pode ser configurado em ar@ispostos por segmentos
formados por equipamentos de fabricantes divessn®cao que pode ocorrer quando
o anel é configurado com segmentos de rede deapgoess de servicos distintos;

- Este tipo de protecdo pode ser configurado em ai@@igpostos por segmentos de
diferentes capacidades (STM-1, STM-4, STM-16),afi0 que pode ocorrer quando
um anel de capacidade menor é formado contendoegmento ancorado noutro

segmento de um anel de capacidade maior.

A protecdo MS SP ring utiliza o conceito de protegle linha ou segmento, entre 2
equipamentos consecutivos, para efetuar o chaveardertrafego a ser protegido, conforme
Figura 3-11.
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Figura 3-11 - Protecdo MS SP ring

A capacidade de trafego no anel é configurada uheada@ue 50% da banda disponivel
seja reservada para operacdo normal (linha deipaihce 50% seja reservada para

protecéo (linha de prote¢ao).

Configura-se entre 2 equipamentos distintos, NENEel, o caminho através da linha
principal (passando pelos NEs 2 e 3) usando a bpada operacdo normal. Todo o
chaveamento do trafego é feito atraveés de inforemgXistentes no overhead do frame
SDH. Quando um equipamento (NE 2, por exemplo)cteetema falha em qualquer uma
de suas interfaces de linha voltada para outro &ffefjado voltado para o NE 3, por
exemplo) decorrente de falha de rede Optica owdpamento, esta informacao € enviada
aos outros equipamentos. O trafego entre os NEs32qeie foi interrompido, € entdo
chaveado para a linha de protecdo no NE 2, quetdata falha, e conduzido para o NE 3
usando a banda de protecdo. No NE 3 o trafego lipgacpela linha de protecédo é entdo
chaveado para a linha principal novamente, restabetio o trafego para o NE de destino
(NE 4).

Este sistema de protecédo tem ainda as seguintaterdsticas:

- Todo trafego entre 2 NEs distintos a ser protegitiiza banda da linha principal
apenas, em operacdo normal, e banda da linha tlz@ocapenas em caso de falha;

« O anel, como um todo, s6 pode ser composto poresgigside fibra dptica;
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- Este tipo de protecdo ndo pode ser configurado rekis &ompostos por segmentos
formados por equipamentos de fabricantes divessn®cao que pode ocorrer quando
o anel é configurado com segmentos de rede deapgoess de servicos distintos;

- Este tipo de protecdo ndo pode ser configuradorehis @ompostos por segmentos de
diferentes capacidades (STM-1, STM-4, STM-16),a5fi0 que pode ocorrer quando
um anel de capacidade menor é formado contendoegmeto ancorado noutro
segmento de um anel de capacidade maior.

Os 2 tipos de protecao aplicam-se principalmemndpalogia de rede em anel. Como ja
foi mencionado anteriormente, eventualmente podemaglicados a segmentos de rede
onde, embora a topologia da rede fisica apresestagbes para ser implantada em anel,
de forma temporéria ou permanente, tenha sido usaddratégia de implementar esses

tipos de protecéo para prevenir eventuais falhagdgamentos.

3.8.TOPOLOGIAS TIPICAS

De forma geral as redes dos prestadores de seségosnplantadas usando todos os
tipos de mecanismos de protecdo apresentados akimmulantacdo dessas redes sempre
parte da escolha de uma filosofia geral de protgg&caplica-se a rede fisica, a rede logica
e aos servigos fornecidos.

Em geral, até os procedimentos de protecdo par&itmgarios adotam praticas
distintas dependentes do porte dos Clientes, FRuli2
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Figura 3-12 - Topologias Tipicas

Esta configuragcdo com um anel principal, chamaredoletleo ou backbone, e diversos
anéis secundarios, ou regionais, aplica-se tanfjoaesles metropoles, onde tanto o trafego
interno como o trafego para outras localidades #gonmtenso, como também para redes
de longa distancia, onde o backbone liga duasitlzcids de maior porte, e 0s anéis

secundarios atendem regides ou localidades de merter

No periodo de 1984 a 1988 vérios oOrgdos internagorde padronizagédo
estabeleceram uma série de recomendacfes coma@ara transmissao, comutacao e
sinalizagdo e controle para implementar redesigateles baseadas em fibra optica. A
padronizacao da tecnologia SDH foi entdo estalepelo ITU-T, sendo adotada

inicialmente na Europa, e posteriormente tambérarasil.
As recomendacdes do ITU-T podem ser agrupadasegasses categorias: tecnologia
SDH (protocolos e equipamentos), rede, sincronismistema de geréncia. Os padrdes e

recomendacdes relativos ao sincronismo podem smmn#ados no tutorial do Teleco
Sincronismo na Rede SDH. [ Cavendish-2002, Kartaltgs-2004, Zarabi-2005]

A tabela 3-1 a seguir apresenta os principais padedecomendacoes do ITU-T.
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Protocolos e Equipamentos
Recom. @ Titulo

G.701 Vocabulary of digital transmission and mugétking, and pulse code modulation
(PCM) terms

G.703 Physical/electrical characteristics of hienaral digital interfaces
G.707 Network node interface for the synchronog#ali hierarchy (SDH)
G.708 Sub STM-0 network node interface for the Byoous digital hierarchy (SDH)

G.774 Synchronous digital hierarchy (SDH) - Managetinformation model for the
network element view

G.774.1 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Badifonal performance monitoring for
the network element view

G.774.10 Synchronous Digital Hierarchy (SDH) Multiplex Sexti(MS) shared protection
ring management for the network element view

G.774.2 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Coufation of the payload structure for
the network element view

G.774.3 | Synchronous digital hierarchy (SDH) manag@nof multiplex-section protectior
for the network element view

G.774.4 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Maragnt of the subnetwork connection
protection for the network element view

G.774.5 | Synchronous digital hierarchy (SDH) manag@naf connection supervision
functionality (HCS/LCS) for the network elementwie

G.774.6 | Synchronous Digital Hierarchy (SDH) - Unédtional performance monitoring for
the network element view

G.774.7 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Maragnt of lower order path trace and
interface labelling for the network element view

G.774.8 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Masragnt of radio-relay systems for the
network element view

G.774.9 | Synchronous digital hierarchy (SDH) - Couafation of linear multiplex-section
protection for the network element view

G.780 Vocabulary of terms for synchronous digitarérchy (SDH) networks and
equipment

G.781 Synchronization layer functions

G.783 Characteristics of synchronous digital hehmar(SDH) equipment functional
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G.783

G.785

Recom.

G.803

G.826

G.827

G.829
G.831

G.841
G.842

Recom.

G.784

blocks

Characteristics of Synchronous Digital Hielngr(SDH) Equipment Functional
Blocks Amendment 1

Characteristics of a flexible multiplexefisynchronous digital hierarchy
environment

Rede
Titulo

Architecture of transport networks basedhensynchronous digital hierarchy
(SDH)

Error performance parameters and objectorasternational, constant bit rate
digital paths at orabove the primary rate

Avalilability parameters and objectives fatlpelements of international constant
bit-rate digitalpaths at or above the primary rate

Error performance events for SDH Multiplexi aegenerator sections

Management capabilities of transport net&/twksed on the synchronous digital
hierarchy (SDH)

Types and characteristics of SDH networkegmtoon architectures
Interworking of SDH network protection ateltures

Sistema de Geréncia
Titulo

Synchronous digital hierarchy (SDH) manageémen
Tabela 3-1 - Padrdes e recomendactes do ITU-T
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3.9.INTERCONEXOES DE COMPUTADORES

Embora o SONET/SDH seja predominante na maior ofag-éstruturas, esse tipos

redes diferentemente sdo muito mais predominaoctesbiente das redes corporativas.

Ao contrario do SONET/SDH, as maiorias deles n&mriporam mecanismos da
protecdo e dependeriam assim da camada Otica @arecér a protecdo as falhas. As
caracteristicas comuns destas redes € utilizaompanentes 6ticos com baixas taxas de

transmiss&o e custos.

Todas as trés redes descritas a seguir sdo usiizaara interconectar computadores a

outros computadores ou sistemas periféricos tamatiscos, fitas, e impressoras.

A quarta rede, FDDI, é uma rede Metropolitana. Apntdamos também dois outros
tipos de tecnologias de redes: ATM e IP.

ESCON (Connection Enterprise System).

Trata-se de um padrdo criado pela IBM (Internatiddiasiness Machine) com a
finalidade de substituir as interfaces de entradaida de baixa velocidade a base de fios de
cobre por interfaces oOpticas. Essas interface® edtdmente disseminadas em ambientes a
base de mainframe, onde cada um desses computathags a possuir centenas de canais
ESCON de entrada e saida, que podem ser ligadatsos onainframes ou a periféricos, figura
3-13.
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Mainframe

Figura 3-13 - ESCONQonnection Enterprise System

A taxa de transmissdo por canal ESCON é de 200,Mbfm LED's operando em
1310nm em fibras multimodo para distancia menoues3KM. Para distancia maiores, que
chagam a 20 KM, utilizam-se lasers operando emcasgm com fibras monomodo. Utiliza-
se também um cdédigo de linha (8,10) para evitagdersequéncias de 0's e 1's e alcancar o

equilibrio DC.

Fiber Channel.

Trata-se de um padrdo desenvolvido recentemengegbaar nas mesmas aplicacoes
gue o ESCON, permitindo taxas de transmissédo deZlDe 800 Mb/s. Na taxa mais alta,
lasers multimodo operando a 1310 nm sao utilizat®smo para distancias curtas. Da mesma

forma que o ESCON, o Fiber Channel também utilrpa godificacdo de linha (8,10).

HIPP High Performance Parallel Interfage

Esta é primariamente um padrdo de interface edéthicentrada e saida a 800 Mb/s.
Devido a variacdo de clock, a distancia minimarétdida a apenas 25m. Para maiores, um

novo padrao denominado Serial HIPPI foi desenvolvitb qual os dados séo serializados e

transmitidos em fibra monomodo a 1.2 Gbaud (1,Z@b/canal, apos a codificagdo de linha).
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3.10. REDES LOCAIS E METROPOLITANAS

3.10.1.FDDI (Fiber distributed data interfage

Esse € um padrédo para redes metropolitanas qua eperl00 Mb/s. Sua topologia
fisica € em anel de duas fibras, e incorpora mecasd de protecdo similares aos da rede
SONET/SDH. Pode ser entendido como uma extenséddemo conhecido e bastante
disseminado padrdo Token Ring para redes locam, wma maior velocidade e meios de

transmissao opticos.

O padrao foi desenvolvido para se obter uma imphagdo de baixo custo. Para
distancia entre nés de até 2 KM, séo utilizados 1ssdperando em 1310nm, fibras multimodo
e fotodiodos PIN na recepcédo. Pode-se estendstémdia entre os nos para até 40 KM, neste

caso utilizando-se lasers e fiboras monomodo.

O padréao FDDI utiliza uma codificacao de linha J4ddevando a taxa de transmissao
na fibra para 125 Mbaud. Ainda assim, essa cog#icando atinge um equilibrio DC de
100%.

3.10.2.ATM (Asynchronous transfer mode

O padrdo ATM emergiu nos anos 90 como uma solugd@ryenharia capaz de
integrar as redes de dados com as redes de vozyistes a implementacdo da RDSI-FL
(Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Darypesar de grande maioria do trafego em

rede de voz ser digital, tal integracéo ainda réaahsido alcangada.

Para chegar a essa integracdo, o padrdo tem comdadanbasica um pacote
relativamente pequeno, denominado célula, de apedds/tes. Destes, 48 carregam dados
Uteis e 5 correspondem a informacBes de cabec@lhse tamanho de célula € um
compromisso entre as exigéncias dos dois tiposréegb: por um lado, um pacote

suficientemente pequeno € requerido pelo trafegeode pois o0 atraso na entrega do pacote
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deve ser minimo; em contrapartida, redes de dadwsend possuir pacotes relativamente

grandes de modo a minimizar o overhead envolvido.

Dentre as grandes vantagens proporcionadas pelo, Aldgtaca-se a garantia de
gualidade de servico fornecida as aplicacbes aonmésmpo em que se faz multiplexacéo
estatisticas dos pacotes com vistas a um uso fieiesntge da largura de banda disponivel,
gracas a uma negociacao a priori sobre as casdittasi de uma conexao (aqui denominada

circuito virtual), tais como taxas de transmissaulia e de pico.

O padrao se estende desde redes locais (LAN Sampas pelas redes metropolitanas
(MAN's) até chegar nas redes de longa distanciadNW). Portanto, uma vantagem
adicional do ATM é que ele prové comutacdo mesmo amnbientes de rede local,
diferentemente das tecnologias Ethernet, Token Rin§DDI, que utilizam meios de

transmissdo compartilhados em modo broadcastdai® barramentos ou anéis.

Existem vérias interfaces definidas para o padraMAgue variam desde 25,6 Mb/s
sobre pares de fios de cobre até 622,08 Mb/s ditmes Opticas monomodo. Dentre as
interfaces Opticas, tem-se uma a 100 Mb/s cujascégmcdes sdo idénticas as do padréo
FDDI. H4& também outra a 155,52 Mb/s que se utitlieaLED's e fibras multimodo para
operar em disténcias de até 2 Km. A codificacabndt@ desta ultima € idéntica ao do padréo
Fiber Channel.

As duas interfaces descritas acima sao classicateno interfaces de usuario
privado-rede, pois foram criadas primariamente pdaexconexao de redes corporativas a rede
ATM. H& também varias interfaces de usuario puklemte, destinadas a conexdo de redes
ATM e a infraestrutura publica de telefonia, que définidas nas taxas dos padrdes PDH e
SONET/SDH.

A disseminacgéo das redes ATM esta sendo mais tentpie o esperado inicialmente
devido principalmente a concorréncia do outros @eslr Em termos de redes de longa
distancia, o padrao IRnternet Protoco), visto a seguir € suficiente para grande maidais

aplicacbes, além de estar evoluindo para proversma funcionalidade que o ATM. No
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ambiente das redes locais, a concorréncia vemalagdo de padrdes ja estabelecidos, como
as versoes a 100 Mb/s e 1 Gb/s da Ethernet.

3.10.3.IP (Internet protocal.

Trata-se do padrdo mais utilizado em redes de lahgi@ncia na atualidade. Na
arquitetura classica de camadas O3pgn Systems Interconnecliara ISSO Ipternational
Standardization Organizatidn corresponde a camada de rede, e foi projetada qzerar
sobre uma grande variedade de camadas inferi@efiamadas camadas de enlace de dados,
dai sua grande popularidade. Algumas das camadakadizss sobre as quais o IP opera
correspondem aos padrdes de redes locais maisgpeputais como redes Ethernet e Token
Ring. O IP também pode operar sobre redes mettapa$i, tais como FDDI ou utilizar
protocolos bem conhecidos da camada de enlacedis,dais como o HDLCHjgh-Speed
Data Link Contro) quando estiver operando sobre largura de bandmdh de operadoras

publicas.

Quando comparado ao ATM, o IP tradicional provénagpeum servico de datagrama
simples, com pacotes de tamanho variavel. Nao ltdonde conexdo nem garantias de

gualidade de servico, pois foi desenvolvido semtenicdo de transportar trafego de voz.

Um dos mais conhecidos protocolos da camada depiveie que atua diretamente
sobre o IP € o TCPrtansmission Control ProtocplPor esta razéo, tais redes sdo conhecidas

comumente por redes TCP/IP.

Com o crescimento explosivo da Internet, tanto sagatios quanto os operadores das
redes tém sido a necessidade de algumas garaatijisatidade de servico, 0 que gerou um
grande esfor¢co entre os desenvolvedores do padtanol sentido de acrescentar essas
garantias. Um exemplo destes esforcos € o protd®8MP Resource Reservation Protogol
Outra alternativa é simplesmente manter o protoeristente e aumentar a largura de banda

disponivel e a velocidade dos roteadores, de mg@wamntir a taxa de transmissédo do usuario.
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O trafego das redes Opticas de primeira geracatasnueézes € carregado por redes de
segunda e terceira geracdes, que serdo estudastapiia. Como cada um destes trafegos
possui padrdes, taxas de transmissao e protocabstas, fica evidente a necessidade de

transparéncia das redes de geracdes superiores eéemdista o transporte de varias destes

trafegos simultaneamente.

3.11. ARQUITETURAS EM CAMADAS

Um componente de rede é chamado de NEtwWork Element Por exemplo, no,

ampliadores, regeneradores todos séao elementesidd-igura 3-14

Camada Camada
i+1 i+1

lg—— Ponto de acesso servicos

Camada Camada
i i

Camada Camada
1 1

Conaxbes
ME — NE NE NE

Figura 3-14 - Arquiteturas em Camadas

Cada camada possui funcoes e fornece servigos adeamais alta. Os servi¢os entre
as camadas sdo chamados de S2dPvice Access Pojne existe varios SAP's entre camadas

gue correspondes diferentes tipos de servicos.
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4 SEGUNDA GERACAO REDES OPTICAS

As redes Opticas classificadas como sendo de saggedacdo ndo possuem
capacidade de roteamento da luz de acordo com coseprimento de onda. Logo, para o
estabelecimento da conectividade éptica entre gs egsas redes devem se utilizar de
topologias fisicas que favorecam a disseminacdo giogis Opticos em todos os

comprimentos de onda para todos os nés.

Dentre as diversas topologias fisicas disponiveisa pas redes oOpticas, as mais
adequadas para executar essas funcdes sdo o bdoareestrela, Figura 4-1, onde: (a)
Topologia fisica da rede, com os caminhos Opticembelecidos mostrados e (b)

Topologia virtual, aquela vista pela camada cliel@eamada fotbnica.

= e

(®)

LEGENDA
{0 Chaveador ATM

O N6 WDM

s Fnlace de Fiba

S p—
- —
el —

——— aminho Optico

(@)

Figura 4-1 - Diversas topologias fisicas.

Neste ponto, cabe diferenciar a topologia fisicatajmlogia de caminhos fisicos,
também conhecida como topologia virtual. A primeirafere-se a presenca de
componentes tais como fibras épticas e acopladatedigando os nés da rede. Ja a
segunda pode ser representada por um grafo queedest trajetoria da informacao por

todos os ndés intermediarios entre o nd origem @ destino, para cada par orgem-destino.
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A topologia virtual pode ser entendida como a @urcdo de rede vista pela camada
cliente da fotbnica. A configuracéo fisica em apala este arranjo de caminhos épticos, é
vista como uma topologia unifilar pela camada ¢éeque pode ser uma rede ATM, IP,

etc.

Pode-se falar ainda em topologia légica, que élagues descreve a cada instante as

conexodes ativas na rede.

Como nas redes de segunda geracdo os comprimentmsdd sdo transmitidos para
todos os noés, a deteccdo de um sinal em dado Getepregar um dispositivo que extraia
um comprimento de onda (também referido como “cavBM”) aos mesmo tempo em
gue rejeita os canais vizinhos. Hoje em dia esseegso € executado por intermédio de
filtros Opticos com alta seletividade. Essa filgagpossui a vantagem de rejeitar a ASE
(Amplified Spontaneous Emissjofora da faixa do canal desejado em redes que se

utilizam de amplificadores Opticos.[Murthy-2002 nEarakis-2000]

Sumariza-se a seguir as principais caracterisi@asedes Opticas de segunda geracao.
a) Disseminacao (“broadcast”) da luz por todos os degede, mediante o uso de
topologias fisicas que facilitem tal tarefa.
b) Selecado do canal desejado na recepcéo, por intermigdiltragem oOptica.
c) Pode-se ainda utilizar transmissores e/ou receptingonizaveis, 0 que acarreta a
possibilidade de rearranjo da topologia de caminHéscos. Se essa
sintonizabilidade for suficientemente rapida, o qestd fora dos padries

tecnoldgicos atuais, torna-se possivel a comutpgéote por pacote.
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5 COMPONENTES DE UMA FIBRA OPTICAS

Neste capitulo descrevemos sucintamente os prinapaceitos relativos a uma fibra

Optica.

5.1 ESTRUTURA DAS FIBRAS OPTICAS

As Fibras Oticas sdo compostas basicamente deiahatiedétrico, vidro ou pléastico.
Tém uma forma cilindrica e alongada, transparentBexdvel, cujas dimensbes se

aproximam a um fio de cabelo.

A regido central denomina-se nucleo e a regidoeguelve o nucleo chama-se casca.

Veja o exemplo abaixo (Figura 5-1):

SECAD LONGITUDINAL SE(;?AO

N1 — Indice de Refracio do meio 1 (niicleo)
N2 — Indice de Refracio do meio 2 (casca)
N1 =N2 Sempre

Figura 5-1 - Estruturas das Fibras Opticas

A casca e o0 nucleo tém densidades diferentes. Eesesdades caracteristicas séo
denominadas de indice de Refrac&o. Essa difereneaeissaria para satisfazer a condigéo
de confinamento e propagacdo da luz, usando-seiamtdielétricos diferentes. O indice
de Refracdo do Nucleo € sempre maior que o da,caac® que haja o confinamento da

luz

As fibras aqui abordadas séo constituidas de $8ia2).
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O nucleo tem a fungéo de propagar a luz e a cesnfina a luz no interior do ndcleo.

A fibra ética pode ter casca simples ou dupla, sergla a melhor, ja que tem maior
confinamento e menor perda (Figura 5-2).

N1 — Indice de Refracio do Nucleo
N2 — Indice de Refracdo da Casca Interna
N3 — Indice de Refracdo da Casca Externa

Figura 5-2 - A casca e o nacleo

As fibras sdo bastante resistentes se comparadasocfio metdlico de mesma
espessura, por serem protegidas por encapsulamentosvestimento contra choques
mecanicos ou pertubacdes ambientais. O encapsulandenvarias fibras na mesma
estrutura da origem ao CABO OTICO.[Conterato-1998]

5.2 PRINCIPIO DE PROPAGACAO

A propagacéo da luz tem comportamento bastantesdivguando passa de um meio
para outro com densidade diferente. Em um deteduinaeio, a luz pode refletir

totalmente, parcialmente ou simplesmente nao ieflet

Para haver reflexao total, o raio de luz deve im#@0 mais denso para 0 menos denso.
Os raios de luz que incidem na fibra otica ficanmfic@dos no nucleo (devido a sua
densidade) e sofrem sucessivas reflexdes na iogenizcleo/casca. Entretanto os raios que

sao refratados para a casca sdo absorvidos poA ekflexdo ou refracdo depende do
angulo de incidéncia do raio (Figura 5-3).
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Figura 5-3 - A propagacao da luz

5.3 TIPOS DAS FIBRAS OTICAS

As fibras Gticas séo classificadas a partir de saeacteristicas basicas de transmissao
gue dependem do indice de refracdo. Essas casticesiimplicam principalmente na
capacidade de transmissao (largura de banda) éaciidades operacionais relativas a
conexdes e acoplamentos com fontes e detetoresuzleque levara a seguinte

classificacéo:

5.3.1 Fibra multimodo indice degrau (id)

Simplicidade quanto a fabricacdo; simplicidade apenal; dimensdes relativamente

grandes; transmite varios feixes de luz; capacidadeansmissao baixa.
5.3.2 Fibra multimodo indice gradual (ig)
Complexidade média quanto a fabricacdo; simpli@daperacional; dimensdes

moderadas (menores que a ID); transmite variosedeide luz; capacidade de

transmissao média.
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5.3.3 Fibra monomodo

Complexidade quanto a fabricacdo; complexidade ampmmal (técnicas de grande
precisdo para acoplamento a fontes e detetoregacickade de transmisséo

extremamente superior as fibras multimodo, poigatsmite um feixe de luz.

5.4 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS OTICAS

5.4.1 Suporte de transmissao

Pode ser composto de uma fibra ou um feixe delasimplicard na capacidade de
captacdo de poténcia de luz, flexibilidade, faailids de acoplamento, perdas de
propagacao.

5.4.2 Composicao da fibra
Fibras com ndcleo/casca tipo silica-silica, sip@stico ou plastico-plastico, tém
propriedades distintas quanto operacionalidadgggacao, transmissao, tolerancia a
temperatura.

5.4.3 Geometria ou sensibilidade a polarizacao

As fibras monomodos podem ter também nucleo deoself@tica, além de circular.

Isso implica na filtragem e manutencéo da polaéaac

5.5 CARACTERISTICAS DE TRANSMISSAO

5.5.1 Janela de transmissédo ou operagao

Janela de transmissdo é o comprimento de ondaopgual a fibra foi construida para
transmitir sinal luminoso. Janela de operacéo énapcimento de onda de operagao da
fibra.[Govidin P.Agrawal-202, |IEEE]
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5.5.2 Abertura numérica (an)

Define a capacidade de uma fibra absorver a luan@umaior a abertura numérica,
maior sua capacidade de absorver energia lumiBssa. abertura é definida a partir de

um conceito chamado de cone de aceitacdo ou adguloeitacdo (Figura 5-4).

Pode-se observar que todo raio incidente na fibrard do angulo de aceitacdo sera
refletido ao longo da fibra, entretanto os raiosmc@dngulo de incidéncia maior que o
angulo de aceitacdo ndo serdo refletidos totalmeAteabertura numeérica depende
diretamente das dimensdes do ndcleo e do matexidibch. Quanto menor a abertura,
maior sera a taxa de transmisséo, como na fibraomodo. J& na fibra multimodo ID a

abertura & maior, evidenciando sua baixa taxaaterimissao.

Cone de
Acertacio

294

Figura 5-4 - Angulo de Aceitacéo

5.5.3 Modos de propagacao

E a forma com que o sinal de luz se propaga na fitica. Tipos: Transversal
eletromagnético (TEM), Transversal elétrico (TE@sversal magnético (TM) e Hibrido
(HE).
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5.6 ATENUACAO
Perda da poténcia de sinal luminoso ao longo da @tica. E medida em dB/Km. Isso
se da devido a limitagdo da distancia entre a wrige o fim da transmissdo. Os
mecanismos pelos quais ocorrem a atenuacao s&gustes:
5.6.1 Absorcéo
Parte da energia luminosa é absorvida pelo matéewldo a varios fatores como:
presenca de atomos, contaminacdo no processo deat#m, presenca de moléculas de
agua dissolvidas no vidro, variacdo na densidadeaterial.

5.6.2 Espalhamento

Contribui para as perdas de transmisséo, pois rdspe fluxo dos raios. O que

contribui para isso é a densidade do materiallita,fa estrutura da fibra, dentre outros.
5.6.3 Curvaturas
As fibras estdo sujeitas as perdas quando submefdaurvaturas. Existem as
macrocurvaturas (cujos raios de curvaturas saalgsacomo quando um cabo 6tico dobra
uma esquina) e microcurvaturas (aquelas de carateroscopico, cujos raios de
curvaturas sdo proximos do raio do nacleo da fibra)

5.6.4 Projetos de guias de onda

Parte da energia luminosa é absorvida pela casca.

5.7 DISPERSAO

Alargamento do sinal ético ao longo do percursdilgi@, influenciando diretamente

na capacidade de transmissao, distorcendo os siaa@mitidos, impondo portanto uma
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limitagdo na sua capacidade de transmissdo. Osnmetzs pelos quais ocorrem a
dispersao séo os seguintes:]ABNT NBR 13488 ]
5.7.1 Dispersdo modal
Afeta a transmissdo nas fibras multimodo e resdibafato de cada modo de
propagacdo, para um mesmo comprimento de ondajner diferente velocidade de
propagacao.
5.7.2 Dispersao material
Essa dispersdo corresponde a dispersdo cromateaegulta da dependéncia da
velocidade de propagacédo de grupo de um modo thdiVicom relagdo ao comprimento
da onda.
5.7.3 Disperséo da guia de onda
Também se baseia na dispersdo cromatica.
De um modo geral, pode-se dizer que a dispersdcalnefdta a capacidade de

transmisséo das fibras multimodos ID e a dispersdioéatica afeta as fiboras monomodos e

fibras multimodo IG.

5.8 PROPRIEDADES DAS FIBRAS OTICAS

5.8.1 Imunidade a interferéncias

Por serem compostas de material dielétrico, aadibticas ndo sofrem interferéncias

eletromagnéticas. Isso permite uma boa utilizac@a,d mesmo em ambientes

eletricamente ruidosos. As fibras Oticas podem agupadas em cabos 6ticos sem
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interferirem umas nas outras, devido a nao existidiacdo externa de luz, resultando
num ruido de diafoniacfosstall desprezivel. Por ndo necessitarem de blindagem

metalica, podem ser instaladas junto a linhasatesitnissao de energia elétrica.

5.8.2 Pequena atenuacéao

As fibras oOticas apresentam perdas muito baixasteDeodo, é possivel implantar
sistemas de transmissdo de longa distancia comcagpato muito grande entre
repetidores, o que reduz a complexidade o custsistema. Veja a comparacdo da

atenuac&o entre Par Trancado, Coaxial e Fibra Qfiatimodo 1G) (Figura 5-5).

COAXIAL
A 0,35 mm

A

T Par Trancado

E ol VAWG

N 1wl

'LT

A i T

‘C 6

A a4 Fibra Otica

o 21

dB) | | | | >

FREQUENCIA (MHz)

Figura 5-5 - Comparacéo da atenuacdo entre PagcadanCoaxial e Fibra Otica

5.8.3 Grande capacidade de transmissao

Os sistemas de comunicac¢des por fibras 6ticas tem eapacidade de transmissao
muito superior a dos sistemas em cabos metalicos.

Devido a baixa atenuagéo, podem transmitir sindistancias muito grandes.
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Com a tecnologia de amplificadores Opticos, € pessima transmissao interurbana
com até centenas de quildmetros de distancia semdes intermediarias, aumentando a

confiabilidade do sistema, diminuindo o investinoeinicial e as despesas de manutencéo.

5.8.4 Auséncia de diafonia

As fibras adjacentes em um cabo otico ndo interfetenas nas outras por nao
irradiarem luz externamente. Nao ocorrendo o mesasocabos metalicos, que quando
perdem parte de seu isolamento, ocorre uma irraoliagtre pares metélicos adjacentes,

ocasionando o fendmeno crosstalk.

5.8.5 Isolagéo elétrica

O material dielétrico que compde a fibra proporaiom isolamento elétrico entre os
transceptores ou estacdes interligadas. Ao cootdés suportes metalicos, as fibras 6ticas
nao tém problemas de aterramento com interfacesralosceptores. Além disso, quando
um cabo de fibra é danificado por descarga elémiga existem faiscas. Isso € importante
em areas de gases volateis (areas petroquimiaaas ohé carvao, etc) onde o risco de fogo
e exploséo é constante. A ndo existéncia de chelgtreco permite a reparacdo em campo,
mesmo com 0s equipamentos ligados.

5.8.6 Pequeno tamanho e peso
As fibras 6ticas tém dimensGes comparaveis as déowte cabelo. Mesmo sendo
encapsuladas, o diametro e o peso dos cabos &fodastante inferiores aos dos

cabos metalicos. Um cabo 6tico tem o diametro eatéde 17 mm e o cabo metalico, 75
mm.

5.8.7 Sigilo para comunicacéo
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As fibras éticas nédo irradiam a luz propagada, itapdo num alto grau de seguranca
para informacdes transportadas. Qualquer tentdéveaptacdo de mensagem ao longo do
cabo, logo é descoberta, pois exige o desvio de pange consideravel da poténcia
luminosa transmitida, paralisando o sistema de ooragdo. Esta qualidade € muito
importante em sistemas de comunicacdo exigentespewacidade como bancos,
instituicdes militares, etc.

5.9 FONTES DE LUZ

Varios fatores importantes entram na selecao defama de luz para um sistema de
fibras Oticas. A luz precisa estar em um comprilmedd onda transmitido eficazmente
pela fibra, normalmente 850, 1310 ou 1550 nm, ribead de silica. A faixa de
comprimento de onda é também importante porquetguraaior a faixa, maior o potencial

para problemas de disperséao.

As principais fontes de luz usadas em sistemasildasf 6ticas sdo dispositivos

semicondutores — diodos emissores de luz (LEDIA®ER’s semicondutores.

5.9.1 Fonte tipo led

Os LED’s que emitem luz invisivel proxima do infeamnelho sdo fontes de luz
comuns para sistemas de fibras 6ticas curtos.

O comprimento de onda emitido depende dos niveisedergia internos do
semicondutor. Em um semicondutor puro de baixa ¢éeatpra, todos os elétrons ficam
reunidos dentro da estrutura cristalina. Conforntenaperatura aumenta, alguns elétrons
nessa banda de valéncia pulam para um nivel daucédodie energia mais alto, onde eles

ficam livres para se mover pelo cristal.
Os LED’s normais usados em sistemas de fibrassoséa feitos normalmente de
Arsenieto de Galio ou Aluminio. Os LED’s de Arsdaide Galio emitem luz préxima de

930 nm. A adi¢do de aluminio aumenta o limiar deerde para melhorar a vida util e
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também para aumentar o intervalo de energia e @@sto comprimento de onda para
emissbes mais curtas de 750 nm a 900 nm. Os coemos) de onda normais para
aplicacdo em fibras dticas sdo 820 nm ou 850 nm.t&nperatura ambiente a banda

passante ou largura espectral para LED’s em 826 den40 nm.

Entretanto o composto mais importante para a agg@trde LED’s para fibras oéticas é
0 InGaAsP, feito de indio, Galio, Arsénico e Fosforisturados de modo que o nimero de
atomos de indio mais os de Gélio se igualem ao raigeatomos de Arsénico mais os de

Fosforo.

5.9.2 Fonte tipo laser

Os LASER’s semicondutores produzem luz que resuttgpoténcia de saida maior e

feixes mais direcionais.

A luz é emitida quando um elétron cai de um niveismalto para um mais baixo,
liberando energia extra. Normalmente isso emite dem influéncia externa, o que €
denominada de emissdo espontanea, como € o cas&ED&Es mas isso hdo acontece no
primeiro instante em que pode. Leva-se um certopterpara ocorrer a emissao

espontanea.
5.9.3 Condicdes do laser
Algumas condicdes sdo necessarias para emissabAPBR. Uma exigéncia é que
existam mais elétrons no nivel de energia supé@doque no inferior, pois assim o que

estiver no nivel mais baixo pode absorver a luzideniPorém se sO essa exigéncia for

atendida, a emissao estimulada ira em qualquegatireomo se fosse uma lampada.
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5.9.4 Feixe do laser

O feixe do LASER é formado por um ressonador, quia a luz e a faz passar

repetidas vezes através da midia excitada.

A luz emitida diretamente em direcdo a um espethd efletida de volta, estimulando
0s elétrons prontos para se recombinarem confole@assa através do plano da jungéo.
A luz emitida em outras dire¢bes escapa, portaotesate a luz viajando de um lado para
outro ao longo do ressonador na faixa estreit@dido ativa serd amplificada e acumulada

em um feixe.

5.9.5 Aspectos funcionais

Os LASER’s convertem poténcia elétrica de entraddue mais eficientemente que os
LED’s, e também tém correntes de excitacdo maiqgredanto os LASER’s sdo mais
potentes que os LED’s. A concentracdo da emisstimwada leva a um feixe mais

estreito do que o de um LED.

As correntes mais altas de excitacdo e niveis emide poténcia fazem com que a

vida util dos LASER'’s seja mais curta que a dos IsED

5.9.6 Aspectos estruturais

Os LASER’s semicondutores tém estruturas mais cexapl que os LED’s. Os
primeiros LASER’s construidos, na década de 6Qiaxi resfriamento por Hidrogénio
liquido e eram muito limitados em sua vida atilgbdoram desenvolvidos métodos para

concentrar correntes de excitacao e geracao gmhazum funcionamento mais eficiente.
Aperfeicoamentos posteriores confinaram a luz botEmente bem como

verticalmente, concentrando a corrente de excitagdo poténcia Otica em uma faixa

estreita ao longo do comprimento do chip.
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Os LASER’s mais avancados tém faixas ativas de aspatguns micrémetros de

largura e uma fracdo de micrémetros de altura.

5.9.7 Caracteristicas dos led e laser

.LED

. Facil construcéo

. Vida util longa

_Alta confiabilidade

. Tem espectro largo (muitos comprimentos de onda)

. Gera luz difusa (espalhada em muitas direc6esaika@ poténcia
. Baixa eficiéncia de acoplamento

_Limitacdo na velocidade de modulagao

.LASER

. Construcdo mais complexa

. Vida atil menor que os LED

_Alta confiabilidade

. Espectro de luz estreito

_Gera luz concentrada de poténcia média — LASERR#iwy-perot
. Gera luz concentrada de poténcia alta — LASERDIBB

_Alta eficiéncia de acoplamento

. Permite altissima velocidade de modulagéo

5.10 COMPRIMENTO DE ONDA OPERACIONAL

O comprimento de onda de origem afeta tanto a agg&trmucomo a dispersdo do pulso que
o sinal experimenta na fibra. As janelas usuaisr@algsmissao para as telecomunicagfes
sdo 850, 1310 e 1550 nm.
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A largura espectral ou faixa de comprimentos deaarditidos, também afeta a disperséo
do pulso, que aumenta com a faixa de comprimentmda.

O comprimento de onda emitido depende do materialcndutor do qual a fonte de luz
e feita. A largura espectral depende da estrutidispositivo.

Um LASER e um LED feitos do mesmo material podemotenesmo comprimento de
onda central, porém a largura espectral do LED iormais ampla.

Dois LASER’s feitos de materiais diferentes tém pdmento de onda diferentes, mas
largura espectral comparaveis.

5.11 POTENCIA E ACOPLAMENTO DE LUZ

Para alguns tipos de LASER'’s a poténcia de fontiesapara comunicacées podem
variar desde dezenas de microwatts para até valom@s de 100 miliwatts. Essa poténcia
depende do angulo sobre o qual a luz é emitidamanho da area de emissado de luz, o
alinhamento entre fonte e a fibra e as caractesistie coleta de luz da fibra (Figura 5-6).

A intensidade da luz decresce com a distancia divace

LASER’s semicondutores tipicos emitem luz que galea por um angulo entre 10 e
20 graus, entretanto a luz de um LED se espalhtommaiis.
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da Fonte e da Emissor “'"*-\\ da Fibra
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A luz precisa entrar no
niucleo dentro desse dngulo
de aceptancia

Figura 5-6 - 5.12 Poténcia e Acoplamento de Luz
5.12 MODULAGCAO

Ocorre quando a poténcia de saida dos LASER’s e’d EBmicondutores varia
diretamente com a corrente de entrada.

Diversas variaveis sdo importantes em modulagédoa delas é a velocidade. Os

LASER'’s sdo mais rapidos que os LED’s.
5.13 DETETORES DE LUZ

Os detetores usados em comunicagfes de fibras acafotodiodos ou fotodetetores

semicondutores, que levam seus nomes a partiradeadulidade em detectar luz.

Os detetores semicondutores mais simples sdo at<é&olares, onde a energia
luminosa incidente leva os elétrons da banda dénevel para a banda de conducéo,
gerando uma tensao.

Vérios tipos de detetores podem ser usados enmsistde fibras oticas.
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Os fotodetetores podem ser feitos de silicio, &semle galio, germanio, fosfeto de
indio, ou outros semicondutores. Sua resposta opromento de onda depende de sua
COMpOSIcao.

Outros efeitos como a absorcdo em outras partedispositivo fazem com que a
resposta caia mais gradualmente em comprimentosnda mais curtos. As faixas

operacionais aproximadas dos materiais detetoresmprtantes sao:

Silicio: 400 a 1000 nm
Germanio: 600 a 1600 nm
GaAs: 800 a 1000 nm
InGaAs: 1000 a 1700 nm
InGaAsP: 1100 a 1600 nm

5.13.1 Velocidade e banda passante
Os detetores levam tempos finitos para respondau@ancas de entrada. Ou seja,
existe um atraso (dependendo do material e dotprdm dispositivo) entre a entrada de
um sinal 6tico em um detetor e sua producdo dewctmna sua saida.
Existem mais dois limites, referente a velocidayles afetam os sistemas 6ticos mais
diretamente: o tempo que o sinal elétrico de daidapara subir do nivel baixo para o alto

(tempo de subida) e o tempo de queda correspondente

O tempo de subida € definido como o tempo em cgiead de saida leva para subir de
10% a 90% do nivel final depois da entrada ter sgtonulada.

O tempo de queda € o inverso: quanto tempo a $afdade 90% a 10% para cair,
depois da entrada ter sido desligada.
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Apesar do atraso interno n&o afetar diretamentandéa passante, ou taxa de bit, 0s

tempos de subida e descida afetam.

5.13.2 Fototransistores

E o detetor mais simples. Pode-se imagina-lo comdransistor no qual a luz gera a

corrente de base.

A maioria dos fototransistores comerciais € fedéaiticio. Sua utilizacdo mais comum
€ em sensores baratos, porém também podem seadnii em dispositivos para sistemas

de fibra 6tica de baixo custo e baixa velocidade.

5.14 CONECTORES OTICOS

Os conectores, sao dispositivos passivos que pammiealizar juncdes temporarias
ponto a ponto entre duas fibras ou nas extremiddakesistemas, juntando-se opticamente
a fibra ao dispositivo fotoemissor ou fotodetetoiqualidade de conexédo é garantida pela
precisdo com que as pecas mecanicas que constiueonector optico conseguem
posicionar as extremidades das fibras com relagdcogoo exterior do conector. Os
conectores sado instalados nas extremidades dos cytiros ou num dispositivo de

suporte junto ao transmissor ou ao receptor optico.

O uso de conectores em juncéo fibra-fibra oferecgagens operacionais com relagao
as outras técnicas de conexao ponto a ponto catpoexao por emenda, pois neste caso
manuseio é facilitado por dispensar equipamentister@do na execucdo da tarefa ou
mesmo o conhecimento técnico particular.

5.14.1 Dispositivos opticos

Sao dispositivos passivos, que fazem a conexdordefibra Optica ao equipamento

fototransmissor ou fotodetetor por exemplo:
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_Interfaces com redes (Lan’s, Man’s, Wan’s).
. Conexéo de enlaces ponto a ponto ou multiponto.
. Painéis (Rack’s) para roteamento de cabos.

De modo geral sédo aplicaveis a conexfes de cagtgrorario, onde a fusdo (que tem

carater permanente) ndo adequadamente pela exagnconexao e desconexao.

5.14.2 Caracteristicas basicas:
. Perda de insercéo e reflexao baixas.
. Estabilidade de caracteristicas em relacdo aassailed conexao e desconexao.
. Construcdo e montagem bastante simples.
_Alta tolerancia a fatores ambientais (temperatwajidade, poeira, choques
mecanicos).
. Crosstalk muito baixo para conectores multifibras.
_Alta durabilidade a repeticéo de ciclos.
. Padronizacao entre os fabricantes.

. Baixos custos.
5.14.3 Atenuacao dos conectores:

_Fatores Intrinsecos:

_Perdas por diferenca de geometria do nucleo. Qeelgliiferenca na geometria
(diametro, elipticidade, concentricidade nucleataasetc.) dos nudcleos das fibras
implicam no descasamento das areas de emissaepgdéecda luz transmitida, o que
resulta sempre em perdas. As variagfes na cormdatte do nucleo com relagéo a
casca ou ainda a elipticidade do nucleo, tambérmsiatam um descasamento das
areas de emissdo e recepcdo, consequentementdaypesdas. E importante observar
gue a casca da fibra, constitui-se numa dimengficacno alinhamento mecéanico das
fiboras fazendo com que diferentes diametros deacaspliguem em diferentes

modelos de conectores.
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. Diferenca de abertura numérica (AN)
A transmissao de luz de uma juncéo de uma fibraimmadlo ID com NA superior para
outra com perfil também ID dimensdes idénticas, caas AN inferior resulta também
em perdas. Essa diferenca de AN, é resultado deeniies indices de refracdo dos
ndcleos e cascas nas duas fibras. Nas fibras malwrassas perdas advém do

descasamento do raio modal (Wo).

_Fatores Extrinsecos

. Perdas por retorno ou reflexéo

Além das perdas por insergcédo, um outro parametprajeto é bastante importante no
caso de sistemas monomodo a LASER, que é a perdatpmo ou reflexdo, causada
por reflexdo de Fresnel nas jungbes. Conectordsodptujas extremidades ndo se
tocam com polimento plano exibem perdas da order28dB enquanto os de contato
fisico ou polimentos angulares exibem perdas iofesi a —50dB.

. Qualidade da Superficie

As superficies das extremidades das fibras, queestislam adequadamente planas e
perpendiculares ao eixo, podem implicar em impoetarperdas de conexdes. Os
mecanismos para evitar esse tipo de perda sdomgmub adequado e fratura

controlada.

5.15 EMENDAS

Uma emenda constitui basicamente em uma juncaogoemte ou semi-permanente
entre dois seguimentos de fibras oOticas. Ao cdotidws conectores Opticos, as emendas
costumam ser usadas principalmente em sistemasgda tistancia e alta capacidade em
razdo de suas perdas mais baixas, tipicamenteoirgera 0,02 dB. Além disso, a técnica
da juncéo por emendas oferece vantagens em teenasa melhor estabilidade mecanica
e de facilidades de juncbes em campo. No caso loles agpticos instalados em dutos
subterraneos, as emendas sao realizadas e instaladarmarios, gabinetes ou caixas de

emenda ao longo da rede fisica.
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Os cabos aéreos, por sua vez, costumam ser emsngad@ampo com espacamento

da ordem de 1 a 2Km. As emendas podem ser readizidduas formas:

. Emendas por fuséo.

. Emenda mecanica.

As perdas introduzidas pelas emendas constituemige importante fator a ser
considerado no projeto de sistemas oOpticos, prhtipnte nos sistemas caracterizados por
enlaces longos, pois poderdo representar uma paytéicativa no balanco total das
perdas. Todavia os métodos utilizados atualmentaifmm obter niveis de perdas muito
baixas, inferiores aos apresentados por conecpteEDs.

5.15.1 Atenuacéo nas emendas

» Fatores Intrinsecos

Pode-se dizer que os fatores intrinsecos sdo mqsasgesmos relacionados a

conectores, ou seja:
_Variacao do diametro do ndcleo da casca.
. Diferenca de perfil de indices.

. Elipticidade e excentricidade do nucleo, etc.

Para as fibras Monomodo, a contribuicdo mais ingpbet provém do

descasamento dos raios modais e do desalinhanatertal ldos nucleos.

» Fatores Extrinsecos

As perdas de insercdo extrinsecas, decorrem daepatda prépria emenda,

gue inclui:
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_Precisao do alinhamento das extremidades da fibra.
. Qualidade das terminactes da fibra.

. Espacamento entre as terminagdes

. Desalinhamento angular das fibras conectadas.

. Imperfeicbes no guia de onda de juncéo.

. Contaminag&o ambiental.
5.15.2 Fatores reflexivos

As juncbes com emendas também podem causar efeftesivos, implicando
em perdas da poténcia transmitida. Atualmente gssa@kas sdo inferiores a —
50dB e a atenuacdo fisica para emendas por fusya chvalores inferiores a
0,01dB.

5.16 ACOPLADORES

Um acoplador conecta trés ou mais extremidadesbde (Dispositivos Opticos como
Transmissores-Receptores). Como tais séo distiit®gsonectores e emendas, que juntam
duas extremidades de fibras, ou uma fibra a umsamde luz, ou uma fibra a um detetor
de luz. A distingdo € muito mais importante emdsbéticas do que na eletrdnica, devido a
maneira como o0s sinais viajam nas fibras. Os boopladores de fibras, sdo dificeis de
serem construidos, e mesmo o0s bons, sofrem perd#s attas que seus similares
eletrdnicos. Os acopladores sédo necessarios pelodé determinadas aplicagbes nao
poderem ser atendidas por emendas ou conectoisppimente no caso de conexdes de

trés ou mais dispositivos.

Devido ao sinal optico ser diferente do sinal @&étrsao transmitidos e acoplados de
forma diferente. Um sinal 6ptico ndo é um potenc@ho uma tensdo elétrica, mas um
fluxo de portadores de sinal (fétons), similaresagumas maneiras ao fluxo de corrente

elétrica. Entretanto, ao contrario de uma correme sinal optico nao flui através de um
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receptor no seu caminho para a terra. Ele ira pasara absorvido por um detetor. I1sso
significa que receptores de fibras 6ticas ndo poskmeolocados em série, pois o primeiro

absorveria todo o sinal.

Se um sinal optico deve ser dividido entre duasmais portas de saida, as portas
precisam estar em paralelo. Entretanto como o s#@lé um potencial, o sinal todo néo
pode ser entregue a todas as portas. Em vez éigsprecisa ser dividido entre elas de
alguma maneira, reduzindo sua magnitude. Issodimibhimero de terminais que podem
ser conectados a um acoplador de fibras Oticasvpagse meramente divide o sinal de
entrada. Depois de algum namero maximo de portasaitka ser excedido, ndo ha sinal
suficiente para ser detectado confiavelmente com taxa de erro de bit suficientemente

baixa ou uma relagéo sinal/ruido alta o suficigrae uma aplicacgéo.

Essa divisao de poténcia tipicamente limita um sii@iasor a enviar sinais para
dezenas de receptores apesar de amplificadoreseptoses poderem aumentar esse
namero. Para complicar ainda mais as coisas, @aatayes ndo séo faceis de se construir
e normalmente sofrem de perdas acima do valor baa® tedrico da simples divisdo de
poténcia.

5.16.1 Aplicacdes dos acopladores

Os acopladores ndo eram necessarios nos primegtesnas de fibras oéticas que
transportavam sinais entre dois pontos, ou parepotos. Porém muitas aplicacdes
requerem conexdes de muitos terminais, como uma dedarea local. Em cada ponto
onde um dispositivo € conectado a rede, o sin@igaeser dividido em duas partes, uma
para ser passada ao longo da rede e outra enwadspositivo. I1sso pode ser feito de

varias maneiras:

. Uma das mais simples € dividir o sinal 6ptico emlaceonexdo com parte de luz

indo para o dispositivo e 0 resto indo em tornorelde. Isso mostra ser bem
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ineficiente provocando assim uma grande perda tenp@ devido ao acumulo
de atenuacéo.

.Uma outra maneira é enviar o sinal a um Unico acpl de mdultiplas saidas
localizado centralmente, que distribui saida padas os terminais. Os detalhes
diferem, mas a necessidade de acopladores aparecgiaquer momento em
que os sinais opticos sao divididos e enviados g@isaou mais lugares. A Unica
maneira de evitar a necessidade de acopladoresverter o sinal optico em
sinal elétrico e usalos para acionar multiplos dmasissores, o que é feito em

algumas redes.

Os acopladores sdo também necessarios para separambinar sinais normalmente

em comprimento de onda diferentes, sendo envigdmga da mesma fibra.

5.16.2 Caracteristicas basicas dos acopladores

A maioria dos acopladores € composta por dispositdpticos passivos que dividem
os sinais entre duas ou mais portas de saida.oQufalamental da vida dos acopladores
passivos, é que a poténcia de saida total ndo gevdmaior que a poténcia de entrada. A
partir do ponto de vista de cada dispositivo dalssab acoplador tem uma perda
caracteristica igual a razdo entre a saida do slismpe a poténcia total de entrada. A
divisdo por igual de um sinal de entrada entre ghoatas de saida causa uma perda de 3

dB. Qualquer perda adiciona acima desse minim@teérchamada de perda adicional.

De modo geral um acoplador com uma entrada e neafdss, a saida total somada de
todas as portas de saidas, se iguala a poténa@atdala menos a perda adicional. Em
geral a poténcia ndo precisa ser dividida por iga#le as portas de saida. Um acoplador

de duas pode ser projetado para 10% de luz ensengirma porta e 90% na outra.

59



5.16.3 Tipos de acopladores

Uma outra variavel no projeto dos acopladores éocel®s operam a luz passando em
diferentes dire¢des. Alguns acopladores operamateeimas diferentes, dependendo de 19
em qual porta a luz entra e em qual direcdo elg.vidstes sdo denominados de
acopladores DIRECIONAIS. Outros operam da mesmaeirgnndo importa em qual
porta a luz entra ou em que direcdo ela viaja. sEsi@o chamados acopladores
BIDIRECIONAIS.

Tanto acopladores direcionais como bidirecionatepo ser utilizados para dividir ou
combinar sinais de sistemas de fibras oticas. Alleacdepende da aplicacdo, mas é
importante conhecer qual é qual.

5.17 CABOS OPTICOS

Os cabos 6pticos sao estruturas de encapsulamempa&cotamento de fibras Gticas
gue tém como funcdes basicas prover as fibras girote facilidade de manuseio. As
caracteristicas das fibras s@o sensiveis a infilagnmoecanicas e ambientais conforme
visto anteriormente. O cabeamento, portanto, peoguoteger a fibra ou fibras, contra
adversidades mecanicas ou ambientais durante alagéd ou operacdo do suporte de
transmissdo. Devem também prover rigidez necessarien de prevenir curvaturas

excessivas nas fibras.

5.17.1 Caracteristicas de transmissao
As caracteristicas de transmissdo de uma fibraca@dptua podem ser afetadas pelo

processo de cabeamento. O desempenho de um cabo @ptde diminuir ao longo do

tempo por trés razdes principais:
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-Atenuacado crescente em funcéo da presenca deggéidooque pode ser gerado pela
corrosdo metélica da estrutura de suporte fisicoath® em presenca de agua ou pela
decomposicado de material plastico de revestimento;

-Fadiga estatica fazendo com que uma fibra quetne apos a instalacédo do cabo;
-Envelhecimento térmico da estrutura do cabo fazewin que a atenuacéo induzida

por microcurvaturas aumente.

5.17.2 Tipos de cabos 6ticos

A fibra Optica durante o processo de fabricac&evéstida por camada de acrilato para
protecdo. Em alguns casos esse revestimento dec@oobasica é suficiente para permitir
gue a fibra seja utilizada diretamente numa est@utle cabeamento. Entretanto, na
maioria das aplicacbes, € necessario prover a fierprotecdo adicional através de um
procedimento comum conhecido por BUFFERING. O mscale buffering de uma fibra

em cabo oOptico pode ser basicamente de dois tipodo solto (loose) e modo compacto

(tight):

* Encapsulamento Solto — A estrutura de bufferinghddo solto consiste em um
tubo longo com didmetro interno muito maior queénetro da fibra, contém a
fibra, isolando-a das tensdes no cabo (forcas reedee contracOes devido a
variacdo de temperatura). A fibra pode mover-seetinente com relacdo as
paredes do tubo. O tubo costuma ser preenchidac{paimente nos cabos de
uso externo) por um 20 material viscoso, tipicameumposto de silicone ou
geléias de origem petroquimicas, que além de @Eoteadicional contra
impurezas, prové uma lubrificagdo para os movinentda fibra. Para
aplicagfes internas, mais imunes as tensdes ed®asiambientais, o tubo pode
ficar vazio.

* Encapsulamento Compacto — Uma camada de protec@glateou poliéster e
extrusada diretamente sobre a fibra revestida. eNesso as fibras séo
submetidas imediatamente as tensfes aplicadadaoRar outro lado o modo

compacto prové menores dimensbes e maior resigtéaciforcas de
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esmagamento. Este tipo de estrutura basica pams dgiticos costuma ser
usado principalmente para atender a demanda des catvm dimensodes
pequenas uteis, por exemplo, em instalacbes ens teristentes bastante
congestionados.

5.17.3 Cabos monofibras

Os cabos monofibras (Figura 5-7) sdo utilizados sstemas de comunicagéo
unidirecional. Este tipo de cabo € muito utilizgdoa conectar o equipamento transmissor
ou receptor ao cabo multifibras, o qual é o supdetéransmisséo. Estes cabos podem ser
encapsulados de forma solta ou compacta.

_Fibra dtica

-

.~ PRewsiiments am acrilato
L _J ! Rewstimento ipo "ight' com

@ =000 pm de difmetmo
—_ Bementa de trac3oMios
de aramida
Capa extema
—._.—ﬂ"—'-
Simplex Duplex Zipcord

Figura 5-7 - Cabos Monofibras

5.17.4 Cabos multifibras

Os cabos multifibras (Figura 5-8) podem ter varasacteristicas de construcéo
diferentes. Sdo cabos com duas ou mais fibragzadds como suporte de comunicacao

efetivo nas redes de telecomunicacoes.
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Figura 5-8 - Cabos Multifibras

5.18 APLICACOES DAS FIBRAS OTICAS

Os sistemas de transmissao por fibras oticas pegemiassificados segundo algumas
caracteristicas basicas. Estas caracteristicas &staciadas as aplicacdes dos sistemas ou
a especificidade de alguma técnica, configuracaalispositivo utilizado pelo sistema.
Tipos de sistemas:

. Sistemas de Comunicacgao

. Sistemas Sensores

. Aplicacdes Militares

5.18.1 Sistemas de comunicagao

As fibras 6ticas sdo aplicadas a varios sistemasheinicacdo, tais como:

* Rede Telefbnica: servicos de tronco de telefomierligando centrais de trafego
interurbano e interligacdo de centrais telefonigaganas.

* Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI): redallale assinantes, isto €, a rede
fisica interligando os assinantes a central teleflocal.

* Cabos Submarinos: sistemas de transmissao em satosirinos.

» Televisdo por Cabo (CATV): transmissdo de sinaisvitleo através de fibras
oOticas.

» Sistema de Energia e Transporte: distribuicdo dergem elétrica e sistema de

transmissao ferroviario.
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* Redes Locais de Computadores: aplicacfes em ssterlanga distancia e locais.
Na busca de padrdes a fim de facilitar a cone@dade minimizar os custos de
aquisicao e implantacdo com fibras oticas, foi deskido o FDDI (esse padrao
especifica uma rede com topologia em anel paraagf@er a uma taxa de
transmisséao de 100Mbps).

5.18.2 Sistemas sensores

Nestes tipos de sistemas, a fibra é utilizada ceemsor de estimulos externos, tais
como a temperatura, a pressédo, 0 campo magnétiotacio, etc. Varios tipos de sensores
com fibras éticas ja estdo disponiveis comerciatmerMercados orientados ao
desenvolvimento desse tipo de sistema sao:

» Aplicagdes industriais: sistemas de telemetria pestusdao em controle de

processos.

» Aplicacbes médicas: sistemas de monitoragdo intexaacorpo humano e

instrumentacdao cirurgica.

* Automdéveis: monitoracdo do funcionamento do motacessorios.
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6 CABO OPGW

Os Cabos para-raios com fibras Opticas para lisléasas de transmissdo — OPGW
(Optical Ground Wirg tem a funcéo original de exercer a blindagem reodescargas
elétricas diretas nos condutores de fase e podetaufeixe de Fibras Opticas, (Figura 6-
1).[NBR 13981 -1997]

Figura 6-1 - Cabos péara-raios

65



6.1 CARACTERISTICAS

Para-raio OPGW

Diametro externo 13,8 mm 14,5 mm 15,4 mm 17,8 mm
—-----
Peso do Caho kgfkrn
_-----
Diametro minimo de Curvatura 1,600 1 600 1,600 1,600
durante a instalacao
_-----
Tensao de Ruptura Nominal 8.000 9.100 9730 9.000
_-----
Resisténcia Elétrica @@ 20" C Dhmdkrn
—-----
Performance da Fibra Optica [TU-TGES1 GES2 ou 5653,

Tabela 6-1 — Para-raio OPGW

Fonte: Pirelli Cabos

6.2 CONFIABILIDADE DO CABO OPGW

As redes de longa distancia que sédo construidasaimia das vezes, utilizando cabos
opticos OPGW instalados nas linhas de transmisedaltd tensédo tém baixo indice de
acidentes.

Confiabilidade do OPGW é cerca de 20 x mais segueccabos enterrados.
Antes de se instalar cabos OPG®pfical Ground Wirg em linhas de transmisséo de
alta tensao é necessario identificar os niveisodeeigtes de curto-circuito que circulardo

pelos cabos para-raios das LT's quando da ocoar&cicurtos-circuitos fase-terra (na
verdade, fase-torre).
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As correntes que circulardo pelos cabos OPGW depeni@ diversos parametros, tais

como :

» resisténcias dos aterramentos das torres (reses$éhe pés-de-torre);
* impedancias préprias dos diversos cabos (faseserpis);

* impedancias mutuas entre os diversos cabos;

» nivel de curto-circuito nas Subestacfes terminais;

* resisténcias das malhas de aterramento das Suiestagminais;

* ponto de curto-circuito (torre e fase em falta);

* etc.

Na determinacdo de qual cabo OPGW devera seradatdinormalmente se realiza
diversos célculos para otimizar a utilizacao tatde cabos OPGW (utilizacdo de cabos de
maior capacidade de conducdo de corrente apena®ems onde as correntes de curto-
circuito forem mais intensas) quanto dos cabos-f0s convencionais (muitas vezes é
necessario trocar o cabos para-raios existentenemlinhas de Trasnsmissao por outro

de forma a se reduzir a corrente de curto-cirayit® circulara em um OPGW).
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7 ANALISE DAS REDES IP EXISTENTES NA EMPRESA ELETRONO RTE

A Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. — HElabrte, sociedade andnima de
economia mista e subsidiaria da Centrais ElétriBessileiras S.A. — Eletrobrés, €
uma concessionaria de servigco publico de enelgisioa. Criada em 20 de junho de
1973, com sede no Distrito Federal, gera e formemzgia elétrica aos nove estados da
Amazobnia Legal — Acre, Amapa, Amazonas, Maranihdato Grosso, Para, Rondonia,
Roraima e Tocantins. Por meio do Sistema Interbgddcional — SIN, também fornece

energia a compradores das demais regides do Rada[f-2001]

Dos cerca de 24 milhdes de habitantes que vivelRemgdo Amazonica, mais de 15
milhdes se beneficiam da energia elétrica gerada B#etronorte em suas cinco
hidrelétricas — Tucurui (PA), a maior usina genmiaate brasileira e a quarta do mundo,
Coaracy Nunes (AP), Samuel (RO) e Curua-Una (PA&)em parques termelétricos. A
poténcia total instalada € de 9.787 megawatts sistsmas de transmissdo contam com
mais de 9.844,68 quildmetros de linhas.

Nesses 9.844,68 quildmetros de linhas de transmes$&detronorte utiliza como para-
raio o cabo OPGW, conforme descrito no Capitulo 6.

Com o crescimento dos usuarios internos e a neleelgside monitoramento via rede
de computadores a Eletronorte criou suas redesrifdrtne as necessidades dos servigos.

7.1 REDE DE TELEFONIA.

A Rede de telefonia foi a primeira rede a ser eriad Eletronorte utilizando os meios

proprios e circuitos alugados de operadoras.

Os Estados do Para, Maranhdo, Tocantins e Brasitianterligados pela rede elétrica
da Eletronorte e Furnas, nesses Estados as cergtafénicas da Eletronorte séo
interligados a central telefénica de Brasilia nbosidade de 2 Mbps utilizando os cabos
OPGW.
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Os Estados do Acre, Rondbnia e Mato Grosso utilizgrouitos alugados de
operadoras para interligar as centrais teleformeasentral telefénica de Brasilia, sempre
na velocidade de 2 Mbps. (figura 7.1)

PABX-CB

PABX-DF
Eletronorte

Figura 7-1 — Circuitos Rede de Telefonia

No Estado de Séo Paulo a Eletronorte possui unt@stre as ligacdes telefonicas séo
feitas através de um circuito alugado de operatibegaligando os telefones como ramais
da central telefénica de Brasilia, gerando econonmaa ligacdes entre os Estados
interligados.

Os Estados de Boa Vista e Amapa possuem centieifriieas mais ndo estao
interligados a central telefénica de Brasilia, gdmacusto de ligacdes entre os Estados

onde se encontra a Eletronorte.

Os custos anuais na alocacdo dos circuitos mertmenaos itens acima sao de R$
228.384,14 (duzentos e vinte e oito mil, trezerdgositenta e quatro reais e quatorze
centavos), dados de 2009, fonte: Geréncia de Negode Telecomunicacdes —
Eletronorte.
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7.2 REDE DE SUPERVISAO:

A Rede de Supervisdo analisa as ocorréncias ntesnsisde supervisdo controle e
estabelece medidas preventivas e corretivas ne@sssgara o restabelecimento e

aperfeicoamento das condi¢des operativas idegisi7-2).

Ocosr-NE
Recife

COSR-N
Brasilia

EMPRESAS
AGENTES
Eletronorte COSR-SEQ

Rio de Janeiro

Figura 7-2 — Circuitos Rede Operativa

A Rede de Supervisdo € gerenciada pelos Centrosa€)peais Locais — COL,
localizados nos Estados do Acre, Amapa, Para, Mamrrocantins, Roraima, Rondbnia

e Brasilia.
A Rede de Supervisao trafega entre os Estadosrdg lMaranhdo e Tocantins através

dos cabos OPGW na velocidade de 512 Kbps. Todedaasacdes sdo centralizadas no

Centro Operacional Local em Brasilia.
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Os Estados do Acre, Amapa, Rondbdnia, Roraima e dMatosso a Rede de
Supervisao trafega atraves de circuitos alugadagpdmdoras na velocidade de 512 Kbps

para interligar as redes a rede de Brasilia.

Os custos anuais na alocacao dos circuitos memnsnaos itens acima sdo de R$
1.409.490,00 (um milh&o, quatrocentos e nove mi@rocentos e noventa reais), dados

de 2009, fonte: Geréncia de Negocios de Telecoragdés — Eletronorte.

7.3 REDE CORPORATIVA

A Rede Corporativa concentra-se em Brasilia onslgodiibiliza 0 acesso a internet na
velocidade de 30 Mbps, por essa rede trafega @n®#stR3, responsavel por toda
administracdo da empresa, os servidores de: agjuivoreio eletrénico, intranet, software
de aplicacdes empresarias e dados corporativasdfig;3) .

........
a®

AMAZONAS
[

.
© 000
é "
.
b

ELETRONORTE
Operadoras

Figura 7-3 — Circuitos Rede Corporativa

A Rede Corporativa esta localizada nos Estadosae, Amapa, Brasilia, Tocantins,
Maranhdo, Mato-Grosso, Roraima, Rondbnia e SaooP&lds Estados do Tocantins,
Maranhé&o e Para estao interligados a Brasilia édrde cabo OPGW na velocidade de 2

Mbps. Os Estados do Acre, Ronddnia e Mato-Grostm ésterligados a Brasilia através
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de circuitos alugados na velocidade de 2 Mbps. adésdo Roraima estd conectado a
Brasilia via circuito alugado na velocidade de R&®s e por fim o Estado de Sao Paulo

esta conectado a Brasilia via circuito alugadoetacidade de 384 Kbps.

Os custos anuais na alocacao dos circuitos memnsnaos itens acima sdo de R$
5.351.009,08 (cinco milhdes, trezentos e cinquientan mil, nove reais e oito centavos),

dados de 2009, fonte: Geréncia de Negocios de dralaticacdes — Eletronorte.

7.4 REDE DCN

A Rede DCN Datal Communication Netwoyle encarregada de transportar, de modo
seguro, as informacbes entre os diversos elemetdosMN (Telecommunications
Management Netwoyk

Nos Estados do Para, Maranhdo e Tocantins as iaf@®s sdo transportadas até

Brasilia através dos cabos OPGW na velocidade 2&Bbfs.

Os Estados do Acre, Rondbnia, Amapa, Roraima e H8absso as informacdes sao
transportadas até Brasilia através de circuitagadios de operadoras na velocidade de 512
Kbps.

Os custos anuais na alocacao dos circuitos memsnaos itens acima sdo de R$
248.787,12 (duzentos e quarenta e oito mil, setesea oitenta e sete reais e doze
centavos centavos), dados de 2009, fonte: Geréiecegocios de Telecomunicagcdes —
Eletronorte.

7.5 REDE VIDEOCONFERENCIA

A Rede de videoconferéncia possui Unidade Conadmtaade Memoria — MCU no
Estado do Mato-Grosso que esta conectada a Un@iadeentradora de Memaoria — MCU
de Brasilia onde centraliza todas as informacdigsiré 7-4)
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Figura 7-4 — Circuitos Rede Videoconferéncia

Os Estados do Acre, Amapda, Rondbnia, Roraima, Matsso e Sdo Paulo estédo
interligados a rede de Brasilia através de cirsuatagados na velocidade de 256 Kbps.

Os Estados do Para, Maranhdo e Tocantins estatigat®s a Brasilia através dos

cabos OPGW na velocidade de 256 Kbps.

Os custos anuais na alocacao dos circuitos memsnaos itens acima sdo de R$
1.110.492,72 (um milh&o, cento de dez mil, quatitisee noventa e dois reais e setenta
de dois centavos), dados de 2009, fonte: Geréreiblatjocios de Telecomunicagbes —

Eletronorte.
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8

IMPLANTANDO UMA REDE CONVERGENTE

A Rede Convergente, titulada como Rede Eletronatesportara todo o trafego de
video, voz e dados operativos e corporativos, bemoc os outros que tenham
caracteristicas IP e que sejam de interesse da RONDRTE. Tais servicos serédo
fornecidos em uma forma de circuitos I6gicos comaestivessem em rede fisicamente

separados e isolados. (Figura 8-1)

Nossa proposta surgiu apdés a area de telecomuasgatd Eletronorte abrir um
processo de licitacdo publica, nimero CP-GSS-6-082@ aquisicdo de um fornecimento
de equipamentos e servicos para atendimento da Rled®norte para o Sistema de
Telecomunicacao Geral (Roteadores, Switches, Nkbredastidores) a serem instalados

na Sede e Regionais da Eletronorte.

Essa licitagdo foi vencida pela Empresa Siemenserdnse Communication —
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo Corporatida, no valor de R$ 4.968.548,12
e gque gerou o contrato com a Eletronorte nUmer®@@ER50 de maio de 2008, onde a
mesma ofertou na solugao roteadores e switchs kbiockate 3COM, juntamente com o
software de geréncia EMS Enterprise Meneger Servicéla solucdo os servicos terao
garantia na qualidade de servicos, seguranca e didate® aos clientes internos e

externos. Para isso sera utilizada a tecnologidipiatocol Label Switching - MPLS.

Os roteadores e switchs adquiridos deverdo selaadsis na sala de telecomunicacdes
localizados nas subestacdes da Eletronorte noddssti Acre, Amapa, Par4, Maranhao
Tocantins, Roraima, Rondobnia, Sdo Paulo e Matogeresdevera comunicar-se com 0S

outros roteadores e switchs localizados em Brasilia

Nos Estados do Para, Maranhdo, Tocantins estat@digados a rede de Brasilia
através dos cabos OPGW na velocidade de 4 Mbpsonéingéncia serd um circuito
alugado na velocidade de 512 Kbps da subestacBeldm — PA e outro circuito alugado

na velocidade de 512 Kbps da subestacédo de Sae IM#spara a rede de Brasilia.
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No Estado do Pard a Escritorio localizado na ciddde Santarém e a Usina
Hidroelétrica de Curua-Una também na cidade deaB&mtestardo conectados através de
dois circuitos alugados na velocidade de 384 ek} respectivamente para interligar a
rede da subestacao localizado na cidade de Altaandtai, via cabo OPGW, interligar a

rede de Brasilia.

No Estado do Maranhdo a subestacdo localizadadaaeide Acailandia e Coelho
Neto estardo conectados através de circuitos adggaa velocidade de 256 Kbps para a
subestacdo de Sao Luis — MA e a subestacao dedtriper MA e dai, via cabo OPGW,

interligar a rede de Brasilia.

Os Estados do Acre e Rondodnia estardo interligadede de Mato-Grosso através dos
cabos OPGW na velocidade de 4 Mbps e do Estadoatie-Grosso se interligara a rede
de Brasilia através de circuito alugados na vetamtgdde 8 Mbps, sendo 2 Mbps da
subestacdo de Cuiaba, 2 Mbps da subestacdo dedCGoRipbps da subestacédo de Sinop.
A contingéncia sera um circuito alugado na velatédde 512 Kbps da subestacdo de

Rondonépolis para a rede de Brasilia.

O Estado do Amapa estara interligado a rede ddlBrasraves de circuitos alugados

na velocidade de 4 Mbps.

O Estado de Roraima estara interligado a rede dsilBr através de circuitos alugados

na velocidade de 2 Mbps.

O Estado de Séo estara interligado a rede de Brasiavés de circuitos alugados na
velocidade de 384 Kbps.
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Figura 8-1 — Circuitos Rede Convergente

Os custos anuais na alocacao dos circuitos memnsnaos itens acima sdo de R$
1.352.410,39 (um milh&o, trezentos e cinqientai® ™d, quatrocentos e dez reia e trinta

e nove centavos), dados de 2009, fonte: Geréncided@cios de Telecomunicacbes —

Eletronorte.

8.1 PROJETO BASICO

Com os equipamentos ja disponiveis elaboramos ojatprbasico para conceber uma
rede convergente na ELETRONORTE que resultara mindicdo de custos de pessoas,

geréncias e canais de telecomunicacdes contratados.

8.1.1 Canalizacéao por sistema de transmissao optico:
Serao utilizados E1 para os Sistemas Opticos quessuirem placas Fast-Ethernet.
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Sistema Acre:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
AC-RBR-RT-N1 AC-CAC-RT-B 2Mb N->B
AC-RBR-RT-N1 RO-PVO-RT-N1 2Mb N->N
AC-RBR-RT-N1 RO-JIP-RT-N1 2Mb N ->N
AC-RBR-RT-N1 RO-EXT-RT-B 2Mb N ->B
AC-RBR-RT-N1 RO-ABN-RT-B 2Mb N->B
AC-RBR-RT-N1 AC-CACT-RT-B 2Mb N->B
AC-RBR-RT-N2 AC-CAC-RT-B 2Mb N->B
AC-RBR-RT-N2 RO-PVO-RT-N2 2Mb N->N
AC-RBR-RT-N2 AC-CACT-RT-B 2Mb N->B
AC-RBR-RT-N2 RO-JIP-RT-N2 2Mb N->N

Tabela 8-1 — Canalizacdo do Sistema Optico paiaterSa Acre

Sistema Amapa:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
AP-MCP-RT-N1 AP-STN-RT-N1 10/100Mb N->N
AP-MCP-RT-N1 AP-STN-RT-B 10/100Mb N->B
AP-MCP-RT-N1 AP-CTR-RT-B 10/100Mb N ->B
AP-STN-RT-N1 AP-MCP-RT-B 10/100Mb N->B
AP-STN-RT-N1 AP-CTR-RT-B 10/100Mb N->B
AP-CTR-RT-B AP-CAL-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-CAL-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-CTR-RT-B AP-AMP-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-AMP-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-CTR-RT-B AP-TRG-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-TRG-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-PTR-RT-EX 768Kb B->E
AP-MCP-RT-B AP-MCD-RT-EX 20Mb B->E
AP-MCP-RT-B AP-SRA-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-SRA-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-MCP-RT-B AP-EQL-RT-EX 10/100Mb B->E
AP-STN-RT-B AP-EQL-RT-EX 10/100Mb B->E

Tabela 8-2 — Canalizacdo do Sistema Optico paiaterSa Amapa

Sistema Maranhao:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
MA-SLU-RT-N1 MA-SLD-RT-B 2Mb N->B
MA-SLU-RT-N1 MA-MID-RT-B 2Mb N ->B
MA-SLU-RT-N1 MA-PRO-RT-B 2Mb N ->B
MA-SLU-RT-N1 MA-PDD-RT-B 2Mb N ->B
MA-SLU-RT-N1 PA-GUA-RT-N2 4Mb N->N
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MA-SLU-RT-N1 PA-MAR-RT-N1 4Mb N->N
MA-SLU-RT-N1 MA-GRA-RT-B 2Mb N->B
MA-IPZ-RT-N1 MA-SLD-RT-B 2Mb N->B
MA-IPZ-RT-N1 MA-MID-RT-B 2Mb N ->B

MA-IPZ-RT-N1 MA-PRO-RT-B 2Mb N->B
MA-IPZ-RT-N1 MA-PDD-RT-B 2Mb N->B
MA-SLU-RT-N2 MA-IPZ-RT-N2 4Mb N->N
MA-SLU-RT-N2 DF-BSB-RT-N2 4Mb N->N
MA-IPZ-RT-N1 MA-POF-RT-B 2Mb N->B
MA-IPZ-RT-N1 MA-GRA-RT-B 2Mb N->B
MA-IPZ-RT-N1 PA-MAR-RT-N1 4Mb N->N
MA-IPZ-RT-N1 TO-MRC-RT-N1 4Mb N->N
MA-IPZ-RT-N1 TO-COL-RT-B 2Mb N ->B
MA-POF-RT-B TO-MRC-RT-N2 2Mb B->N
MA-IPZ-RT-N2 PA-GUA-RT-N2 4Mb N->N
MA-IPZ-RT-N2 TO-MRC-RT-N2 4Mb N->N

Tabela 8-3 — Canalizacdo do Sistema Optico paiaterSa Maranh&o

Sistema Mato Grosso:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
MT-CUB-RT-N1 RO-PVO-RT-N1 4Mb N->N
MT-CUB-RT-N1 MT-COX-RT-N1 10/100Mb N->N
MT-CUB-RT-N1 MT-BAP-RT-N1 10/100Mb N->N
MT-CUB-RT-N1 MT-CBA-RT-B 10/100Mb N->B
MT-CUB-RT-N1 MT-RON-RT-B 10/100Mb N->B
MT-BAP-RT-N1 MT-CBA-RT-B 10/100Mb N ->B
MT-BAP-RT-N1 MT-RON-RT-B 10/100Mb N ->B
MT-BAP-RT-N1 MT-COX-RT-N1 10/100Mb N->N
MT-COX-RT-N1 MT-NBR-RT-B 10/100Mb N->B
MT-COX-RT-N1 MT-SOR-RT-B 10/100Mb N ->B
MT-COX-RT-N1 MT-NVM-RT-B 10/100Mb N->B
MT-COX-RT-N1 MT-SIN-RT-N1 10/100Mb N->N
MT-COX-RT-N1 MT-BAB-RT-B 2Mb N->B
MT-COX-RT-N1 RO-JIP-RT-N2 4Mb N -> N
MT-COX-RT-N1 RO-VLH-RT-B 2Mb N->B
MT-COX-RT-N1 RO-PMB-RT-B 2Mb N->B
MT-SIN-RT-N1 MT-NBR-RT-B 10/100Mb N->B
MT-SIN-RT-N1 MT-SOR-RT-B 10/100Mb N ->B
MT-SIN-RT-N1 MT-NVM-RT-B 10/100Mb N ->B

Tabela 8-4 — Canalizac&o do Sistema Optico paiatera Mato-Grosso

Sistema Tocantins:

Origem/Roteador

Destino/Roteador

Velocidade

ConexadPLS

TO-MRC-RT-N1

TO-COL-RT-B

2Mb

N ->B
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TO-MRC-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 2Mb N->N
TO-MRC-RT-N1 PA-MAR-RT-N1 4Mb N->N
TO-MRC-RT-N2 DF-BSB-RT-N2 2Mb N->N
TO-MRC-RT-N2 PA-TUC-RT-N1 4Mb N->N

Tabela 8-5 — Canalizacdo do Sistema Optico paiaterSa Tocantins

Sistema Rondonia:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
RO-PVO-RT-N1 RO-ABN-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-EXT-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-CRD-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-CRDT-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-JIP-RT-N1 4Mb N -> N
RO-PVO-RT-N1 RO-SAM-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-ARQ-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N1 RO-JAU-RT-B 2Mb N ->B
RO-PVO-RT-N2 RO-CRD-RT-B 2Mb N->B
RO-PVO-RT-N2 RO-JIP-RT-N1 4Mb N -> N
RO-PVO-RT-N2 RO-JIP-RT-N2 4Mb N -> N
RO-JIP-RT-N1 RO-PMB-RT-B 2Mb N->B
RO-JIP-RT-N1 RO-VLH-RT-B 2Mb N->B

RO-JIP-RT-N1 RO-ARQ-RT-B 2Mb N->B
RO-JIP-RT-N1 RO-SAM-RT-B 2Mb N->B
RO-JIP-RT-N1 RO-JAU-RT-B 2Mb N->B
RO-JIP-RT-N1 MT-BAB-RT-B 2Mb N -> B

RO-JIP-RT-N1 MT-JRU-RT-B 2Mb N ->B

Tabela 8-6 — Canalizacg&o do Sistema Optico pataterSa Rondénia

Sistema Roraima:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
RR-SFT-RT-B RR-BVT-RT-EX 1Mb MUX B->E
RR-SFT-RT-B RR-BVT-RT-EX 1Mb SONET B->E

Tabela 8-7 — Canalizac&o do Sistema Optico paiatera Roraima

Sistema Para:

Origem/Roteador | Destino/Roteador Velocidade ConexadPLS
PA-ALT-RT-N1 PA-RUP-RT-B 2Mb N->B
PA-ALT-RT-N1 PA-TRZ-RT-B 2Mb N->B
PA-GUA-RT-N1 PA-MAR-RT-N1 4Mb N ->N
PA-ALT-RT-N1 PA-UHT-RT-N1 4Mb N->N
PA-ALT-RT-N1 PA-TUC-RT-N1 4Mb N -> N
PA-UHT-RT-N1 PA-TUC-RT-N1 4Mb N -> N
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PA-TUC-RT-N1 PA-PCJ-RT-B 2Mb N->B
PA-TUC-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 4Mb N->N
PA-TUC-RT-N1 PA-GUA-RT-N1 4Mb N->N
PA-TUC-RT-N1 PA-MAR-RT-N1 4Mb N->N
PA-TUC-RT-N1 PA-TAI-RT-B 2Mb N ->B
PA-TUC-RT-N1 PA-VDC-RT-B 2Mb N->B
PA-MAR-RT-N1 PA-JAC-RT-B 2Mb N->B
PA-MAR-RT-N1 PA-GUA-RT-N2 4Mb N->N
PA-GUA-RT-N1 PA-TAI-RT-B 2Mb N->B
PA-GUA-RT-N1 PA-VDC-RT-B 2Mb N->B
PA-GUA-RT-N1 PA-MIR-RT-B 2Mb N ->B
PA-GUA-RT-N1 PA-UTI-RT-B 2Mb N->B
PA-GUA-RT-N1 PA-STM-RT-N1 2Mb N->N
PA-GUA-RT-N2 PA-MIR-RT-B 2Mb N ->B
PA-GUA-RT-N2 PA-STM-RT-N1 2Mb N->N
PA-STM-RT-N1 PA-UTI-RT-B 2Mb N->B

Tabela 8-8 — Canalizacdo do Sistema Optico paiaterSa Para
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8.1.2 Canalizacao por sistema de transmissdo operadora:
Serdo utilizados 512 Kbps para contingéncia.

Sistema Acre:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade
AC-RBR-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 512Kb

Tabela 8-9 — Canalizacédo da Operadora para 0 Siséene

Sistema Amapa:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade
AP-STN-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 2Mb
AP-MCP-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 2Mb

Tabela 8-10 — Canalizacdo da Operadora para a&isienapa

Sistema Para:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade
PA-GUA-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 512Kb
PA-TUC-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 512Kb
PA-CEC-RT-EX PA-ALT-RT-B 256Kb
PA-STR-RT-B DF-BSB-RT-N2 256Kb
PA-UHC-RT-B DF-BSB-RT-N2 384Kb
PA-UHT-RT-B DF-BSB-RT-N1 512Kb
PA-GUA-RT-N2 PA-STM-RT-N1 64Kb
PA-CRJ-RT-EX PA-MAR-RT-B 256Kb

Tabela 8-11 — Canalizacéo da Operadora para m&ideara

Sistema Maranhao:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade
MA-SLU-RT-N1 DF-BSB-RT-N2 512Kb
MA-CLN-RT-EX MA-SLU-RT-B 256Kb
MA-CLN-RT-EX MA-PDD-RT-B 256Kb
MA-ALX-RT-EX MA-IPZ-RT-B 64Kb
MA-ACA-RT-EX MA-SLU-RT-B 2Mb
MA-ACA-RT-EX MA-IPZ-RT-B 64Kb

Tabela 8-12 — Canalizacédo da Operadora para av&idaranhao
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Sistema Mato-Grosso:

Origem/Roteador Destino/Roteador Velocidade
MT-SIN-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 2Mb
MT-BAP-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 512Kb
MT-CUB-RT-N1 DF-BSB-RT-N2 2Mb
MT-COX-RT-N1 DF-BSB-RT-N1 4Mb

Tabela 8-13 — Canalizagcao da Operadora para a&id#ato-Grosso

Sistema Rondbnia:

Origem/Roteador

Destino/Roteador

Velocidade

RO-PVO-RT-N1

DF-BSB-RT-N1

512Kb

Tabela 8-14 — Canalizacdo da Operadora para a&dRwndonia

Sistema Roraima:

Origem/Roteador

Destino/Roteador

Velocidade

RR-SFT-RT-B

DF-BSB-RT-N1

2Mb

Tabela 8-15 — Canalizacdo da Operadora para m&idReraima

Sistema Séao Paulo:

Origem/Roteador

Destino/Roteador

Velocidade

SP-SPT-RT-B

DF-BSB-RT-N2

384Kb

Tabela 8-16 — Canalizacédo da Operadora para a&is$&o Paulo
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8.1.3 IP dos equipamentos por sistema optico.

Todos os equipamentos Roteadores, portas Sertdiseenet e Switchs porta ethernet
de conex&o com o roteador terdo IP conforme paabyaxo e representado no Anexo | —

Numeracéo IP.

Sera utilizado IP invalido 192.168.X.Y classe C camascara 255.255.255.0,

classificados por Sistema, conforme abaixo:

192.168.X.Y onde X=100+Cédigo de area da locakdad

Y=numero sequencial iniciado por 1

Sistema Roraima: 192.168.195.1/24
Sistema Amapa: 192.168.196.1/24
Sistema Para: 192.168.191.1/24
Sistema Maranh&o: 192.168.198.1/24
Sistema Tocantins: 192.168.163.1/24
Sistema Acre: 192.168.168.1/24
Sistema Rondénia: 192.168.169.1/24
Sistema Mato-Grosso: 192.168.165.1/24

Brasilia: 192.168.161.1/24
8.1.4 Politica de seguranca.

A politica de seguranca tem por objetivo estabeleoemas, diretrizes e padrbes
destinados a garantir os aspectos de integridaoigfjdencialidade, disponibilidade,

autenticidade e legalidade dos servigcos da Eletteno

Perfil de Usuarios para o Gerenciamento da RedeoBtzte:
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Usuario administrador — todas as atribuicdes —ilPekt

Usuério administrador Local — todas as atribuigissistema — Perfil AB;

Usuario Operador Geral — leitura, acesso aos arqule logs e alarmes— Perfil AC;

Usuério Operador Local — leitura, acesso aos aoguile logs e alarmes por sistema —
Perfil AD;

Usuéarios dos perfis:

Perfil AA

Técnicos de Manutencdo do CGRT; Serdo cadastradtécoicos utilizando as regas

de usuérios da Eletronorte (Usuéario sera a maaicul

Perfil AB

Técnicos de Telecomunicacfes das Regionais; Sati&sitados os técnicos utilizando

as regas de usuarios da Eletronorte (Usuario sewdrécula);

Perfil AC

Operadores do CGRT; Sera cadastrado um Unico oasDaeradorCGRT ;

Perfil AD

Operadores das Regionais; Serdo cadastrados uno dsigario por Regional:

OperadorAP, OperadorAC, OperadorRO, OperadorPA, rddpeMA, OperadorTO,
OperadorMT, OperadorUHT e OperadorRR;
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8.1.5 Gerenciamento

Todo o gerenciamento da Rede serd através do sefaMS — Enterprise Manager
Service, disponiveis no Centro de Geréncia de RedeBelecomunicacdes e Regionais

nas Salas de Telecomunicacdes.

A Base de Dados serd administrada pela equipa dedaBEletronorte.

8.1.6 Qualidade de servico

Em todos os pontos de acesso, os servigcos devaragrsipados em VLANS, de forma
gue um determinado servi¢o seja independente dgugaoutro servico. Nao devera ser

habilitada qualquer forma de interconexao entre MEAlistintas.

As VLANSs deverédo ser agrupadas da seguinte forma:

« VLAN100 — Rede DCN — Gerencia dos Sistemas Optied3eréncia da Rede
Eletronorte;

* VLAN200 — Rede de Supervisao - SAGE;

* VLAN300 — Servigos corporativos, em que trafegac® dados corporativos
(internet, acesso a servidores, e-mail, etc.)nelaaitelefonia corporativa sobre IP e

videoconferéncia sobre IP;
* VLAN400 - Servicos Medicdo de faturamento;

* VLANS00 — Servicos Oscilografia;

No caso de ter mais de uma Geréncia Optica nonSastas VLANs dos outros

servigos assumirdo os numeros subsequentes ao diéindLAN da Rede DCN.
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Desse modo, a canalizacdo destinada aos servigegadesultar, para estes servicos,
em indices de disponibilidade, laténcia e taxavakio para os sistemas de acordo com a

tabela 8-17 abaixo:

Requisitos para o Circuito de Comunicacao

Sistema

Largura

o Prioridade
Servigos VLAN C”t‘?f.'° d? de Ban_da Servicos de
Identificagcdo | Garantida -

Servigos

(kbps)

Disponibilidade| Laténcia Maxima
Exigida (ms)

TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP 128 EMS Maximo 99,99% 500

(SNMP): 162 (IP
AP/DCN 100 Servidor)

10.0.32.0/24 384 ABB M&ximo 99,99% 500

TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP 512 EMS Maximo 99,99% 200

(SNMP): 162 (IP
AC/DCN 100 Servidor)

Néao IP - ALCATEL N/A N/A N/A

TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP 128 EMS Maximo 99,99% 50
(SNMP): 162 (IP
Servidor)

192.9.100.60
192.9.100.61 384 ECI Maximo 99,99% 50

PA/DCN 100

TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP 128 EMS Méaximo 99,99% 50
(SNMP): 162 (IP

MA/DCN 100 Servidor)

192.9.100.62

192.9.100.63 384 ECI Maximo 99,99% 50

TCP: 21, 514,
1098, 1099,
TO/DCN 100 | 5798, 8158/UDP 128 EMS Maximo 99,99% 50
(SNMP): 162 (IP
Servidor)

Néao IP --- ALCATEL N/A N/A N/A
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192.68.0.2

Areva (NS

» .
192 68.0.3 384 m Maximo 99,99% 50
TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP| 128 EMS Maximo 99,99% 500
(SNMP): 162 (IP
RR/DCN 100 Servidor)
10.101.40.0/24 | 54, PADTEC | Maximo 99.99% 500
TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP| 128 EMS Maximo 99,99% 200
(SNMP): 162 (IP
RO/DCN 100 Servidor)
Néo IP 384 ALCATEL N/A N/A N/A
TCP: 21, 514,
1098, 1099,
5798, 8158/UDP| 128 EMS Maximo 99,99% 50
(SNMP): 162 (IP
Servidor)
10.0.32.0/24 192 ABB Méximo 99.99% 50
MT/DCN 100
10.0.32.0/24 192 NEC Maximo 99,99% 50
Néo IP 128 MARCONI | Maximo 99,99% 50
PA,MA, TO: 50
Superviséo 200 N/A 256 SAGE Méximg 99,95% AP,RR: 550
AC,RO,MT,SP:100
TCP: 1718-
1720, 2253- _
. . 2263. Maximo PA'MA’T.O' °0
Videoconferéncia| . 99,95% AP,RR: 550
UDP: 49152, 512 Kbps AC.ROMT SP-100
49160-49239, RS
49500, 49501.
Maximo PA,MA,TO: 50
R3 3000-5000 512 Kbos 99,95% AP,RR: 550
P AC,RO,MT,SP:100
- . PA,MA,TO: 100
F'\"ted"?ao' . 7700 3072 12'\ga}?br 99,5% AP,RR: 600
aluramento 1 300 (3Mb) ps AC,RO,MT,SP:200
. PA,MA,TO: 100
Oscilografia 5800, 5900 o | 99.5% AP,RR: 600
P AC,RO,MT,SP:200
. . PA,MA,TO: 100
Eﬁ?{gﬁ'igo 10.61.116.93/32 5{\"2""}2; < 99,5% AP,RR: 600
P AC,RO,MT,SP:200
192.168.2.68:80 ,
VLAN 192.168.2.69:80 Menor 000 Pﬁg"g;_o%égo
Servidores 10.61.116.0/22 384 Kbps 0 gy

Excluir:

AC,RO,MT,SP:300
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10.61.116.65/32:80

Medic&o PAMA,TO: 50
Fatura?ner’no 400 N/A 128 Maximo 99,99% AP,RR: 550
AC,RO,MT,SP:100

PA,MA,TO: 50
Oscilografia 500 N/A 128 Méximo 99,99% AP,RR: 550
AC,RO,MT,SP:100

PAMA,TO: 50
CFTV 600 N/A 128 Maximo 99,99% AP,RR: 550
AC,RO,MT,SP:100

Tabela 8-17 — Tabela de QoS

8.2 PLANO DE MIGRACAO

Este Plano de Migracdo apresenta o detalhamentacot@ergéncia da Rede
ELETRONORTE e procedimento para mudanca da novaldgi, configuracdo e

administracéo da rede de dados.

A rede convergente tera este Plano de Migracdo Goivese para migrar 0S Servicos
hoje existentes de video, voz e dados operativasorativos, bem como 0s outros que
tenham caracteristicas IP e que sejam de intecessdeL ETRONORTE. Tais servigos
serdo fornecidos em uma forma de circuitos l6gicommo e estivessem em rede

fisicamente separados e isolados.

A proposta do projeto € garantir a seguranca erdiatilidade na migracdo dos
servicos objetivando o minimo de transtornos e dzaPara isso se fard uso de
redundancia de equipamentos de acesso bem cormksle¢ interligacéo.

Por seguranca, este Plano de Migracdo objetivaoguequipamentos roteadores e
swithcs tenham circuitos redundantes e estejanodligpis até um més para avaliacdo e a

concordancia dos clientes, conforme SLA — AcordosliVeis de Servicos aprovados.

O sistema atual e o previsto trabalhardo em paral@ia garantir a disponibilidade e

confiabilidade neste periodo de transicao.
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O Plano de Contingéncia, também objeto deste dattan@ossibilitard o retorno
imediato dos servigcos quando da ndo concordancidielote com relacdo a exigéncias

estabelecidas nos contratos de Acordo de NiveBedacos — SLA.

Todos o0s roteadores estardo configurados com Qualidle Servicos — QoS e

utilizando protocolo MPLS.

Todos os switchs estardo configurados com 04 (@upadrtas por VLANS.

O Plano de Migracdo sera divido por Sistemas ei@erve em paralelo conforme

Etapas abaixo descritas.

Etapa I: Sistemas Brasilia, Norte-Sul, Roraima® FEdulo.

Sistema Brasilia:

Equipamentos:

» Sera configurado o roteador 3COM para substituigdoroteador cisco da
operadora, a configuracdo sera de responsabilidad&ea de manutencéo e
operacdo de telecomunicacdes com acompanhamentaredade Tl e o
Fornecedor.

* 01 (hum) bastidor, 04 (quatro) roteadores e 02sjdawitches, serdo instalados
na sala de telecomunicacdes;

e Sera entregue a area de manutencdo e operacadedemenicacdes um
roteador 3COM para a substituicdo do roteador diugzara internet e 02
(dois) nobreaks que seréo instalados na salaettelnicacoes;

» Seré entregue um Switch 3COM para a area de T ddi liberacdo das portas

Opticas dos switches Cores a serem interligadosacBede Convergente;
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« Os demais equipamentos de Brasilia serdo entrpguas area de manutengéo
e operacao de telecomunicacdes

Configuracoes:

» Serdo instalados, em paralelo, os 02 (dois) swst8xOM,;

* O switch DF-SED-SW-1, IP 10.61.0.58/24 VLAN300, eotado ao Switch
Core 1 IP 10.61.0.1/24 via fibra optica MM,;

* O switch DF-SED-SW-2, IP 10.61.0.59/24, VLAN300neotado ao Switch
Core 2 IP 10.61.0.2/24 via fibra optica MM,;

» Entre os switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-2 seeg@ado VRRP para
criacdo de um IP virtual, IP 10.61.0.60/24.

» Entre os switches Core 1 e Core 2, na VLAN300, sgetutado VRRP para
criacdo de um IP virtual, IP 10.61.0.50/24.

* A VLAN100 dos switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-2aseconectados
diretamente aos switches da rede DCN,;

* A VLAN200 dos switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-2aseconectados
diretamente aos switches da rede de supervisaofigQmacdo pronta para
futura migracéo);

* A VLAN400 dos switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-25seconectados
diretamente ao switch da rede de Medicéo e Fatumani€onfiguracéo pronta
para futura migracao);

* A VLANS5O00 dos switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-25seconectados
diretamente ao switch da rede de Oscilografia (iQardc¢éo pronta para futura
migracao);

* Serdo instalados, em paralelo, os 04 (quatro) dotea 3COM;

* Os roteadores DF-SED-RT-B1 e DF-SED-RT-B2, serdoectados aos
switches DF-SED-SW-1 e DF-SED-SW-2, porém ndo estaonectados
diretamente entre si.

* Os roteadores DF-SED-RT-N1 e DF-SED-RT-N2, serdoec@dos aos
roteadores DF-SED-RT-B1 e DF-SED-RT-B2, com redun@déa 1 para 2,
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conectados diretamente entre si e também conectamnsos links para as
Regionais.

e Sera configurado uma base de dados para o EMSem@a de banco de
dados da area de Tl e a aplicacdo servidor serdzamada no servidor de
aplicacdo da area de manutencédo e operacado denteleicacdes e os clientes
EMS nas Regionais;

» Sera configurado roteamentos entre as VLAN100 e NB@0 para 0s acessos
a aplicacdo e o Banco de Dados. Sera bloqueadasegsos entre as VLAN
200, VLAN 400 e VLAN 500.

Sistema Norte-Sul

Atividades:

» Serdo instalados e configurados os equipamentadidba (es), No-break,
switch (es) e roteadores na sala de telecomunisag@eMiracema, apos 0s
testes serdo conectados no link existentes;

» Seréo criadas rotas nos Switch Cores em Bragligecionado o trafego LAN
para a Rede Convergente;

* |dem para Palmas e Colinas;
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Sistema Roraima

Atividades:

* Idem ao item anterior para as localidades de Rmee8oa Vista.

Sistema Sao Paulo

Atividades:

* Idem ao item anterior para a localidade de SéaooPaul

Sera realizada reunido em Brasilia com o grupoatmlho avaliacdo da migracéo da

Etapa | e definicdes das datas da migracado dasktbe Ill.

Etapa Il: Sistemas Para, Maranhdo e Amapa.

Etapa Ill: Sistemas Mato-Grosso, Rondénia e Acre.
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8.3 PROCEDIMENTOS DE INCLUSAO NO SISTEMA R3
Todos o0s equipamentos deverdo ser cadastrados siemdi R3 conforme

procedimentos de cada Regional.

A partir do Comissionamento todos os equipamen®grmdo possuir Ordem de

Servico no Sistema R3.
A Equipe Técnica que fara parte do Comissionamefaa Instalacdo deverdo esta
incluida na Ordem de Servico correspondente aofpagentos comissionados e/ou

instalados.

Apoés a entrega da Rede Eletronorte para area deitbtagéio e Operacdo todas as

atividades deverao seguir o Plano de Manutencgmeea@ao — PMO dessa area.
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9 ANALISE DE UMA FERRAMENTA PARA ACEITE DE ENLACE OPT ICOS EM
CABOS OPGW.

O software HiperionCad é uma ferramenta desenvelaidavés de um projeto P&D
realizado entre a Eletronorte e as Universidade&ale e da Bahia. O objetivo é planejar
e otimizar projetos de redes de telecomunicacfssa Eerramenta é capaz de analisar
propriedades especificas de um enlace, causadapgiéncia do sinal 6ptico, dispersao

cromética, PMD (Polarization Mode Dispersion) eatiisto do sistema em andalise.

A proposta é otimizar os equipamentos utilizadosistema Optico da Eletronorte para

implantacdo da Rede Convergente, apresentada rtuldah

Sera aplicado o simulado no sistema 6ptico do Raého entre as cidades de Belém,
SE Guama e a cidade de Santa Maria, SE Santa MaRara, que possui uma Plataforma
MetroPad DWDM versao 3.1, operando com espacameatd00 GHz entre canais
adjacentes. A Plataforma Metropad DWDM esta homadagpela ANATEL. (figura 9-1)
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Esse enlace se encontra em fase de comissionan&iotayuer dizer, que ainda a
Eletronorte ndo possui as configuracbes definitidas equipamentos, entdo serdo

utilizados valores préximos, dentro de padrao exig proximo do ideal.
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10 RESULTADOS E DISCUSSAO.

10.1 RESULTADOS NA IMPLANTACAO DA REDE CONVERGENTE.

Foi observado que a empresa Eletronorte com o @ateique depdem em linhas de
transmissédo que utiliza cabos OPGW com fibras aptaisponiveis e se concentrasse 0s
servigos convergindo para canalizagbes dedicadasneisso teria mais sobras de canais
traria de imediato uma economia de R$ 3.998.598 % significa 296%.

Esta afirmacdo estad baseada na migracdo das reidesconferéncia, operativa,
corporativa e a DCN para a rede convergente elmdimavarios circuitos alugados e
mantendo a seguranca e a confiabilidade dos dados.

10.2 RESULTADOS ENCONTRADOS NO SIMULADOR

O simulador implementa trés célculos: Calculo deDR®alculo de Disperséo

Cromatica e Célculo de Poténcia.(figura 10-1)

10.2.1 Célculo de pmd

i Calculo de PMD

jr) Calculo executado:

0 trecho caloulado esta dentro do limite de PRMD,
Resultado: 5,46 ps

Lirnite: 10.0 ps
Taxa de transmissdo; 10 Ghps

Figura 10-1 — Tela Simulador — Célculo PMD
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O simulador detectou 5.46 ps para o PMD — Polaoizaflode Dispersion, que
€ um importante parametro que limita a extensaentigces de comunicagao

Optica de longa distancia, no nosso caso estaadéatiimite do enlace.

O célculo de PMD tem limites aceitaveis que varids acordo com a
capacidade do sinal ¢6ptico. Portanto, foi criada uabela com os diferentes
limites aceitaveis de dispersado para cada tip@xi de transmissdo. As taxas

nao citadas possuem limites muito elevados, seadario desprezados.

Sinal Taxa Disperséo Limite
0OC-12(STM-4) 622Mbps <= 160 ps
OC-48(STM-16) 2.5 Ghps <= 40ps
OC-192(STM-64) 10 Gbps <= 10ps
OC-768(STM-256) 40 Gbps <=  2.5ps

10.2.2 Célculo de dispersao cromatica

i Calculo de Dispersdo Cromatica

\Er) Calculo executado:

2 krecho calculado ndo esta dentro do limite de dispersao,
Resultado: 2280.0 ps

Limite: 200 ps
Taxa de transmissao: 10 Ghps

Figura 10-2 — Tela Simulador — Célculo Dispersaon@itica

O simulador detectou 2.280 ps para o célculo deedisio cromatica.(figura
10-2)
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O célculo de dispersédo tem limites aceitaveis cagam de acordo com a
capacidade do sinal 6ptico. Portanto, foi criada uabela com os diferentes
limites aceitaveis de dispersao para cada tip@xi de transmissdo. As taxas
nao citadas possuem limites muito elevados, seadario desprezados.

Sinal Taxa Disperséo Limite
OC-12(STM-4) 622Mbps <= 20000 ps
0OC-48(STM-16) 2.5 Gbps <= 1000 ps
OC-192(STM-64) 10 Gbps <= 200 ps
OC-768(STM-256) 40 Gbps <= 40ps

O célculo fornecido pela Empresa PadTec é de D388nm. (figura 7.3)

A tabela a seguir apresenta os valores de distdncia, atenuacdo e dispersdo cromatica utilizados nc

projeto:
FAEIN O Dispersao
Trecho D [km] | Total do Link P
[dB] [ps/nm]
Santa Maria do Para |Be1ém 120 34,52 2.286,0

Figura 10-3 — Valores de distancia, atenuacao geds&o

10.2.3 Célculo de poténcia

O simulador ndo apresentou resultado. (figura 10-4)

@ Calculo de Poténcia

. |

Figura 10-4 — Tela Simulador — Célculo de Poténcia

Observamos que o simulador ndo apresenta o tiperrdodificultando a analise do

resultado, por esse motivo ndo conseguimos apeesefilodo Otimizacdo Genética”.

98



A equacao abaixo foi utilizada pelo simulador pa&lculo de orgamento de poténcia
dos enlaces 6pticos:
Le  Le

(Pr)< Po—(3xLogzN){Dx(Lf + 5ot oa Vet Ltj + NcxLe+ Me+ Dd} +Gr - Ldcu- Lpmdc
e a

Onde:

* Pr: sensibilidade do fotodetector, em dBm,;

» Po: poténcia 6ptica de transmissao, em dBm,;

* N: nimero de canais transportados pela mesmadiiirea (em redes SDH é igual
a 1, e em redes WDM normalmente é maior que 1);

* D: comprimento de cabo Optico, utilizado como campnto do vdo, em Km;

» Lf: atenuacgdo da fibra Optica por Km na janela ksda, em db/Km;

» Lé&: atenuacdo da emenda Optica, em dB;

» De: comprimento médio da bobina, em Km;

» Da distancia entre emendas adicionais futuras, em K

* Mc: margem do cabo por Km, devido ao envelhecimentariacdo de temperatura
da fibra, em db/Km;

e Lt: variacdo da atenuacdo da fibra Optica devid@r@acdo do comprimento de
onda de emisséo do laser com relacdo a 1550nmbadmd

* Nc: nimero de conectores Opticos;

* Lc: atenuacado do conector 6ptico, em db;

* Me: margem do equipamento devido a envelhecimentaib;

» Dd: penalidade por disperséo, em db;

» Gr: ganho do amplificador Raman;

* Ldcu: atenuagao do comprimento DCU,;

* Lpmdc: atenuacdo do componente PMDC.
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A execucdo do calculo de Orcamento de Poténciandepestritamente dos valores
contidos nas propriedades dos componentes parseapae o valor otimizado. Esse valor
implicara diretamente no custo final de uma redea wez que, de uma forma geral,
equipamentos que produzem um sinal de maior petéicistam mais do que
equipamentos que produzem um sinal de poténcia mgs outro lado, fibras e

conectores com menor atenuagao também sdo mass caro

O parametro Algoritmo Genético disponivel no Hipe@AD ajustara os valores dos
parametros dos componentes de forma que o resultadalculo n&o superdimensione ou
subdimensione a poténcia minima do sinal a seregmr no receptor. O Algoritmo
Genérico opera sobre a rede 6ptica modelando pediivos da rede como cromossomos,
figura 10-5.
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Argquivo Exibir Calculos Relatdrios Ajuda

| @& | = | m | ¢ o] (3 |5
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Figura 10-5 — Otimizacao Genética
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11 CONCLUSAO

b

Este trabalho foi orientado a aprendizagem na érager) que através de pesquisa e
estudo de uma tecnologia de redes convergentes esionulador desenvolvido pela
Universidade do Acre e da Bahia, para sistemazléeamunicagdes que utilizando como
meio de transmisséo os cabos péara-raios das ldeheiansmissao de energia elétrica, possam

dar suporte ao desenvolvimento de reducéo de ceistogos projetos de telecomunicagoes.

Os estudos e pesquisas propostos buscassem ciorgelal uma melhor otimizagdo dos
canais Opticos ofertados pelos sistemas Opticgmuiigeis nas empresas do setor elétrico,
convergindo os servicos € fato direto na reducdau#os tanto orgamentario como de

equipamentos, manutencao, gerenciamento, backgpiges técnicas.

Todos os levantamentos feitos e pesquisados mabgdhto concluem que a utilizacéo de
redes independentes gera duplicacdo de recursasaNmntribuicdo foi desenvolver um
projeto basico para implementacdo de uma rede qaesapdisponibilizar varios servicos,

através de um unico meio de transporte, de forahepiendente e confiavel.

Quanto ao simulador cabe ressaltar que foi resulfadum P&D entre as Universidades e
a Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A — Bletrte e que néo foi oficialmente testado e
criticado pela empresa. Em nosso trabalho contribsipara validar ou ndo a ferramenta para
uso profissional na area de projetos de telecoragdés.

Apos realizar os testes em laboratério e os em entdbide producdo conclui-se que o
simulador ndo estd adequado a realidade e necessit@rios ajustes para que possa ser

utilizado em projetos de telecomunicacdes das esapr@o setor elétrico.
Conclui-se também que o simulador estd adequadoggtudos e pesquisas em ambiente

académico contribuindo para um desenvolvimento ehedmentos de equipamentos

utilizados em enlaces de transmissao.
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Enfim, com relacdo a proposta da tese, em apresamt@rojeto de implantacdo de uma
rede convergente e validacdo de uma ferramenta titaizacdo de projetos de
telecomunicacéo utilizando os cabos péara-raiodidiags de transmissao de energia elétrica,
foi satisfatério, portanto sugerimos um melhoraraerd software HiperionCad que pode ser
através de um trabalho de desenvolvimento e pesgai® atualizar o sistema a realidade do

mercado brasileiro.
Quanto a rede convergente concluirmos que ¢é adael®i das empresas de

telecomunicagbes em buscar minimizar 0s custos,esejequipamentos, equipes técnicas ou

em circuitos alugados de terceiros torna-la cortipetho mercado de telecomunicacdes.

102



12 REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA

ABNT NBR 13488 — Fibra ¢ptica tipo monomodo de digdo normal - Especificacéo.

Antonio J. M. Soares, Antonio T. Nassif, Eduardo LT.Pastor, Georges Amvame-Nze,
Humberto Abdalla Junior, Priscila A. S. M. Barretepque L. Filho, Wilson D.
Sampaio,Redes de Comunicacdo Convergentes Tecnologia e Protocolos, Editora
UnB, 2008., p. 149-164.

Ashwin Gumaste, Tony AntonyDWDM Network Designs and Engineering Solutions
2004.

Benerjee, A.; Drake, J.; Lang, J. P.; Turner, Bagnifella, K.; Rekhter, YGeneralized
multiprotocolo Label switching: an overview of rouing and management
enhancementsIEEE Communications Magazine, v. 39, n. 1, J&012

BICSI Building Industry Consulting Service interivetal - LAN Design Manual
Telecommunications Distribution Methods ManualVol. I, II.

Cavendish, JohnNew transport services for next-generation Sonet/SB System IEEE
Communications Magazine, May 2002.

Comellas, J.; Martinez, R.; Prat, J.; Sales, V;yduty G. Integrated IP/WDM routing in
GMPLS-based optical networks IEEE Communications Magazine, v. 17, n. 2,
Mar/Abr. 2003.

Conterato, Luiz SérgicCurso Pratico e Tedrico de Fibras OticasVersao . 1998.

Crispim, H.; Pastor, Eduardo T. L.; Abdalla Jr., Boares, A.J.M. et aDtimizagdo de
alocacéo de rotas e comprimentos de onda em redePW. XXI Simpdsio Brasileiro
de Telecomunicactes, SBT'04, set. 2004.

Govidin P.Agrawal Fiber-Optic Communication System trird edition, 2002.

IEEE |Institute of Eletrical and Eletronics Engineer Optical Fiber Technology
ANSI/TIA/EIA Telecommunications Building Wiring Staards
ANSI/TIA/EIA-568-A Commercial Building Standards rfo Telecommunications
Cabling Standards (October 1995)TIA/EIA TSB-72 Calited Optical Fiber Cabling
Guidelines - Draft (September 1995).

ITU-T G.698.1 - Multichannel DWDM applications wigingle-channel optical interfaces.

Kartalopoulos Stamatios. Next generation Sonet/SDH/oice and data. Wiley, Jan. 2004.

103



Mannie, Eric.Generalized multi-protocol label switching architet¢ure, draft-ietf-ccamp-
gmpls-architecture-07.txt, May 2003.

Murthy, C. Siva Ram; Gurusamy, MohaW/DM optical networks-concepts desing and
algorithms. Prentice Hall, PTR, 2002.

NBR 13981 Cabos para-raios com fibras opticas para linhas aéas de transmisséo
(OPGW) - Curto-circuito - Método de ensaio, 1997.

Pardauil, Nagib. XVI SNPTEE, STL/016A Geréncia Integrada de Manutencéo,
Operacgéo/Gerenciamento e Normalizagdo em Telecomuaicbes- O Estudo de Caso
da ELETRONORTE, 2001.

Pendarakis, Dimitrios; Saha, Debanjan; Ramamoorgmu S.; Bala, KrishndP over
optical networks: architectural aspects Bala Rajagpalan, Tellium, Inc. IEEE
Communications Magazine, Sep. 2000.

Prentice HalDptical Networks — Trird generation transport systans uyless black PTR,
2002.

Proposta Técnica — Comercial da Padtec S/A; Baekléoytico DWDM — 2,5 Gbit/s / SDH
STM-16 para Atendimento ao Governo do Para Ediegd No 001/2007.

Rajiv Ramaswami, Kumar N. SivarajaDptical Networks — A Practival Perspective. Version
1998.

RFC 3209. RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP TismneDisponivel em:
www.ietf.org/rfc.html.

RFC 3212. Constraint-Based LSP Setup Using LDRod@isvel em: www.ietf.org/rfc.html.

Rossi, S. M.; Rocha, M. L.; Barros, M. R. X. de;sglem, J. B.; Paradisi, Zptical WDM
Networks with Distributed IP-Centric Control Plane. Submetido ao SBMQ 2002.

Sato, K.; Yamanaka, N.; Takigawa, Y.; Koga, M.; @kdo, S.; Shiomoto, K.; Oki, E.;
Imajuku, W. GMPLS-based photonic multilayer router (Hikari router)
architecture: na overview of traffic engineering am signaling technology.|EEE
Communications Magazine, v. 40, n. 3, Mar. 2002.

Sato, Ken-ichi. Photonic Network Techonology development, Global QCyal
Communications, 2002.

Tomsu, Peter; Schmutzer, Christifext generation optical networks — The convergence

of IP intelligence and optical technologiesPrentice Hall, PTR, 2002.

104



Traffic engineering Extensions to OSPF. V. 3. Dispel em: www.ietf.org/internet-
drafts/drft-ietf-ospf-ospfv3-traffic-01.txt

Zarabi, Arun.Transport of storage service over Sonet/SDH networkintel/TechOnLine
WebSeminar, May 2005.

105



13 APENDICE

Neste apéndice iremos aprender a instalar e utdizmftware HiperionCad, conforme
descrito no capitulo 9.

13.1 INSTALANDO O HIPERIONCAD NO WINDOWS.

Inserir o CD na unidade de CD-ROM / RW / DVD / D\RA de seu computador. O
contetdo do CD é mostrado na Fig. 13.1

& HiperionCAD (E:)

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda 2.

0-O F LI X9 E

Endereco .,‘) E: ) ) ; = b
Pastas X I("J‘J HiperionCAD_Setup

[ﬁ' D_n_esktop |

® (L) Meus documenitos
= W Meu computador
5] 5{, Disquete de 314 (A:)
[+ “e® Siskema (C:)
[# e Dados (D:)
-:E_) HiperionCAD (E:)
# [ Painel de controle
& % Meus locais de reds
2 Lixeira
_"| Dossier?_arguivos

Figura 13-1 — Setup Simulador
Para completar a instalacéo, basta dar um dugjoech icone do software e seguir as

instrugdes de instalagéo.

13.2 APRENDENDO A UTILIZAR A FERRAMENTA DE SIMULAGCAO EM
AMBIENTE DE LABORATORIO.

O software HiperionCad apresenta um mapa com todasomponentes necessarios
para uma rede Optica.

Para inserir um objeto no mapa do software Hip€&ah deve-se primeiro clicar
sobre o objeto, na Pasta da Paleta de Componecéesegar-lo para o Mapa.

Para salvar o arquivo 0 mesmo deve ser salvo rmaeionde o software foi instado,
pois detectei que se salvar em outro ambiente oatiseo de o0 arquivo ficar corrompido.
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13.2.1 Projeto técnico laboratério
Iremos criar uma rede DWDM, formada por um MUX DWDQjMe recebe um canal,
ou seja, um comprimento de onda. Essa rede estarigada através de um cabo OPGW
lancado nas torres de linhas de transmisséo eotdade “A” a 130 km da cidade “B”.

Em atendimento ao projeto técnico apresentamosgratna, figura 13.1 e a tabela

com as quantidades dos equipamentos utilizados.

ETH

-0 dBm

13107 ML DWDM

ETH

L= )
|

1310 nm

-2 dBm

-0 dBm

GGO D, .

Fis Ta |

@
130 Km

1310 nm

-10 dBm

-2 dBm

MUK DWDM

Ts

oz

130 nm

-0 dBm

-2 dEm

Figura 13-2 — Diagrama Projeto Laboratorio

ltem Equipamento Cidade A Cidade B
01 Transponder 02 02
02 MUX DWDM 01 01
03 Cabo 6ptico 04 04
04 DGO 01 01

e Especificacdes de Fabricantes.

No primeiro momento iremos utilizar valores recodwos pela ITU-T, ABNT, IEEE

A Figura 7-3 ilustra a interface do programa apdssoario clicar no botdo “Nova

Planta”, localizado na Barra de Ferramentas Répidas
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& HiperionCAD
Arquivo Exib Célculos Relstérios Ajuda

GRLCim = mifR0E

i | (5 Modo Edicda

EBEX

- Paleta v
[ Selecionar

@cﬁhu Eletrico

i

(= WD »

o

B DCU Ajustavel
| ~

= Properties |
Property Walug

Mame =

= || B outine 2

HE

Figura 13-3 — Tela Inicial Simulador

13.2.2 Inserindo os componentes da cidade a.

13.2.2.1lnserindo o MUX DWDM.

MUY DWOM
P T

S

Paleta
[y Selecionar
%, Zoom
[=] Texto
@ Cordao Optico

E}Cabo
@Caho Eletrico

[PGO| DGO

[=-5DH

b Booster

[&~ Pre-amolificador
-

(= WDM

-
m T Termingl
-

+

_ Funcao:Fazer a multiplexacéo em freqiéncia de sinai€apfprovenientes de Canais
Opticos e Transponders. Na figura abaixo mostraseasdCaixa de Propriedades.
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= Properties BB Y
Property Walue
Espacamenta Entre Canais {nm}) 0
1d 1= Cidade &
Maior Canal Transmitido 1= 07192

Numera Canais

Ly 2

Espacamento Entre Canai®ermite que o usuario insira o valor do espacament
utilizado pelo multiplexador em questdo. Vamosizdi a ITU-T G.698.1 - Multichannel
DWDM applications with single-channel optical irfeeres, Minimum channel spacing
GHz 100 equivalente a 0.8nm. O campo ndo permitiundimero fracionado por isso
utilizei o valor zero.

ID: Permite ao usuario criar uma identificacéo, vanubscar “Cidade A”.

Maior Canal Transmitido:Permite que o usuario insira o canal de maior danete
este equipamento transmite, o canal sera usadocgéralo de PMD e Dispersédo. O
Sistema utiliza o padrdo Sonet, vamos usar “OCKafliivalente ao STM-64, padrédo
SDH.

Numero de CanaisPermite que o usuario insira o numero de canaspgaem ser
inseridos no MUX DWDM, vamos utilizar 02 canais, pnncipal e um redundante.

O MUX DWDM também pode ter varios canais de entradaais de um agregado de
saida. Vamos incluir duas entradas e um agregadaida.

13.2.2.2nserindo o Tributario.

*default head 22 =8
R I R I B T NS [ N WS P A IS U A NS RN NI [ D Paleta 4

[ Selecionar

)
 Zoom

[El rexte

A:‘ @ Cordao Optico
ﬂ Cabo

MUY DWDM @ Cabo Eletrica

DGO

ETH

(= 50H »

-
D Tributada
-

(= WDM *

a
w ML Terminal
-

Funcao: Representar possiveis sinais Opticos provenietgeslientes ou de fontes
guaisquer relacionadas ao projetista usuario de rdgatica, eliminando dessa forma
preocupacdes com a rede elétrica formadora do &mmiab.

109



Vamos inserir dois tributarios do tipo ethernetncoapacidade de saida na taxa de 1
Gbit, um principal e outro para redundancia. Nairigabaixo mostraremos as Caixa de

Propriedades do Canal principal.

= Propetties | El}‘:"} B v
Property Yalue
Id = Canal Principal
Mome I= Tributado
Tipa '=ETH

ID: Permite ao usuario criar uma identificacéo, vanabscar “Canal Principal”.
Nome:Exibe o0 nome do componente da rede éptica. Vawlosar “Tributario”.
Tipo: Permite ao usuario definir o tipo de sinal fornrado tributéario. Vamos colocar

“‘ETH".

O canal redundancia sera idéntico ao canal prihcipenas mudaremos no ID onde
chamaremos de “Canal Redundante”.

13.2.2.3nserindo o Transponder

I I I o O O e T I Paleta

. |||y selecionar

: [, Zoom

[E] Texte

@Cordaooptico

- [ JjCabo

. anm MUY DWwDM Sy
@CaboE\etrico

ETH Fir T
0dem - ndem
in out DGO DGO
R

[=50H *

[> Booster

Onm I3~ Pre-Amlificador
-

0dBm 7 0dBm (= oM >
in

-
e OA/DM
-

Funcdo:Fazer a transformacéo, ou adaptacao, do compndendbnda do sinal 6ptico
de entrada para um comprimento de onda que sen@ectdilizar em determinado trecho

do enlace.

Vamos inserir dois Transponder, conforme as caiatitas abaixo.
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= Properties = }:-?
Property Yalue
Banda optica de entrada max (nm) 111 1590.0
Banda optica de entrada min {nm) 111 1300.0
Camprimento de onda emissao {nm) M1 1310.0
1d '= Canal Principal
Tarmne = Transponder
Potencia saida min (dBm) 11-2,0
Sensibilidade entrada (dBm) 11-10.0
Tipo '= STAMDARD

Banda Optica de operacdo MaxRermite ao usuario inserir o valor do maximo
comprimento de onda de entrada até o qual o Tradsgpdunciona.

Vamos colocar “1590nm”.

Banda Optica de operacdo MinPermite ao usuério inserir o valor do minimo
comprimento de onda de entrada até o qual o Tradsgpdunciona.

Vamos colocar “1300nm”.

Comprimento de Onda de Transmiss@®ermite ao usuario inserir o valor do
comprimento de onda do sinal de saida do Transpovidmos colocar “1310nm”.

ID: Permite ao usuario criar uma identificacdo pafareiciar este transponder de
outros inseridos na mesma planta. Vamos colocam&(X®rincipal”.

Nome:Exibe o0 nome do componente da rede éptica. Nde pedalterado.

Potencia saida minPermite que o usuario insira o valor da minim&paca optica de
saida fornecida pelo Transponder, desde que ssjeitado o limite da poténcia de
entrada. Vamos utilizar -2 dBM .

Sensibilidade entrada?ermite que o usuario insira o valor da minima&mpcit 6ptica
de entrada para o qual o Transponder podera opatiafatoriamente. Vamos utilizar -10
dBm, que esta na faixa do tributario que permigadceivers 1000Base-LX-SFP com
poténcia de entrada minima de -20 a -3dBm, estzitielpelo Data Sheet.

Tipo: Permite ao usuério editar qual € o tipo de Tramdeo utilizado. Apresenta os
dois tipos mais comuns de Transponder: LONG_HAWWTANDARD. Vamos utilizar o
“Standard”.

Vamos criar 0 outro transponder para o canal reahbedcom o mesmo padrao
utilizado no anterior.

13.2.2.4inserindo o Cordao optico

Funcéo:Fazer a ligacdo entre os componentes da rededptic
Vamos inserir um cord&o optico, que atenda a ABNBRNL4106 — Cord&do Optico

Monofibra — Especificagdo para ligar o tributaremteansponder e do transponder ao Mux-
DWDM.
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E Properties B2 -
Properky Value
Cabo
Desting - 1 - Transponder Canal Principal
Mumera Fibra 1
Cwigem } Tributado Canal Principal
Tipo I = Standard

Cabo: Permite ao usuério identificar a qual Componemst& eonectado o Cordao
Optico, vamos colocar no que conecta o tributa@arfal Principal” de “Tributario —
Canal Principal -> Transponder Canal Principal”.

Destino:Mostra ao usuério qual o destino do Cordéo Otitecionado.

Numero de Fibra:Permite ao usuario identificar a fiora com o qoatorddo faz
ligacado, para tanto, numera a fibra. Vamos colticar

Origem: Mostra ao usuario de onde parte o Cordéo Optietisaado.

Tipo: Permite ao usuério editar o tipo de Corddo Optidiizado. Vamos selecionar
“Standard”.

Vamos criar agora mais trés Corddes Opticos, ura patributario redundante, o
segundo para o0 RX1 do Mux-DWDM e o terceiro paRX2 do Mux-DWDM, mantendo
0 mesmo padréo do principal.

E Properties B =
Property Yalue
Cabo
Destino - 1 - Transponder Canal Redundante
Mumera Fibra 12
Origem } Tributado Canal Redundante
Tipo I = Standard

Cordao optico entre o tributario redundante e ospander redundante.

E Properties |3 -
Property Yalue
Cabo
Diestino [ Conector Fibra Canal Principal
Nurnera Fibra 13
Crrigem - 1 - Transponder Canal Principal
Tipo 1 = Standard

Cordao optico entre o transponder principal e o MUX
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= Properties B3 =
Property: Yalue
Cabo
Diesting [ Conector Fibra Canal Redundante
Murnera Fibra g4
Crigem -1 - Transponder Canal Redundante
Tipo 1 = Standard

Cordao 6éptico entre o transponder redundante e .MU

13.2.2.8nserindo o DGO — Distribuidor Geral Optico

Funcéo:Fazer a ligacdo entre a parte interna (dentrongéalaces prediais) e a parte
externa (nas linhas de transmissdo aéreas ou utges). Desta forma, protege as
ligacdes com o exterior e da maior discernimentostalacdes internas.

Vamos inserir um DGO, para proteger a conexdo emtMUX-DWDM e a cabo
OPGW.

& Properties =

=
&
=
o]

Properky
Id
Mome
Tipo conectar opkico

ul
"1 ]
i
[}
<

ID: Permite ao usuario criar uma identificacdo pafareinciar este DGO de outros
DGOs na mesma planta. Vamos identificar como “DGCidiade A”.

Nome:Exibe o nome do componente da rede Optica. Poddteeado. Vamos deixar o
padréo “DGO”

Tipo Conector OpticoPermite ao usuério definir o tipo de conectordipticeito pelo
DGO em questédo. Vamos utilizar o conector “E200CAP

13.2.2.6nserindo cabo OPGW
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Funcéo: Transportar os sinais de luz no interior das filiaticas que suporta.

Vamos inserir um cabo o6ptico, o cabo Optico seréalbo para-raio das linhas de
transmissao entre as cidades A e B.

B Properties B B~

Property Yalue
Atenuacao Conector Optico (dB) Ma0.0
Atenuacao Emenda (dE) Ma0.0
Atenuacao Fibra Optica (dE/km) Ma0.0
Comprimento (k) N
Camprimenta Medio Bobina (km) 10,0
Conectares Opticos a0
Dispersan Cromakica (ps/nm™*km) Ma0.0
Distancia Emendas Adicionais (km) LN
Id =
Janela Fibras {nm) = Janelal3ln
Margem Cabo (dE/km) Ma0.0
Margem Equipamento (dE) Ma0.0
Modo fibra = Monomodo
Marme I= Cabo
Penalidade Dispersao (dB)
PMD (ps/raizikm))
Fuotulo
Tipo b
Tipo Fibra
Yariacao Atenuacao Fibra (dBkm) 20,0

Atenuacdo Conector Optic®ermite ao usuério a definicdo da atenuacéo cayssd
utilizacdo de um determinado tipo de conector 6ptitamos utilizar conectores LC APC
SM com perda de “0,3” dB, conforme ET1854 V2 queavde 0,15 — 0,3 dB.
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Atenuacdo EmendaPermite ao usuario inserir o valor da atenuacasama pela
utilizacdo de um dado tipo de emenda de fibrasc@ptiVamos utilizar fiboras SM com
perda de “0,04” dB.

Atenuacao Fibra OpticaPermite que o usuario entre com o valor de atémudg tipo
de fibras Oticas presente no cabo para um detedminamprimento de onda. Vamos
utilizar a Fibra SM na janela de 1310, conformd&@d-T G.652 — Characteristic of SM,
atenuacdo sera de “0.5” dB/Km.

ComprimentoPermite ao usuario definir o comprimento de um \&gmndo em conta
o comprimento total dos cabos emendados. VamogidéiiB0”’Km, que a distancia da
cidade A para a cidade B.

Comprimento Médio bobingPermite que o usuario edite o comprimento médio das
bobinas de cabos utilizadas em um vdo. Vamos autit&’ kM.

Conectores OpticosPermite ao usuario definir o nimero de conectatigados na
fibra 6tica em questdo. Geralmente esse numen &€figual a 2. Vamos utilizar “2”.

Dispersdo CrométicaPermite que o usuario entre com o valor do caeftei de
dispersao da fibra utilizada neste cabo, onde i@ asl propriedades. Vamos utilizar “19”
ps/nm*km, conforme a ITU-T G.652 — CharacteristiGi.

Distancia Emendas AdicionaisPermite ao usuario definir o comprimento entre
emendas adicionais futuras a serem inseridas n@pfico em questdo. Vamos utilizar
“30"km.

ID: Permite ao usuario criar uma identificacdo pafareiciar este Cabo Optico de
outros Cabos na mesma planta. Vamos utilizar “Gcdaé Cidade B”

Janelas Fibras:Permite que o usuario edite em qual janela eleepde trabalhar.
Vamos trabalhar na janela de “1310” nm.

Margem Cabo:Permite ao usuario definir uma margem para o caoKm, devido
ao envelhecimento e a variagdo de temperaturalda firesente neste cabo. Vamos
utilizar “0,05” dB/km, conforme a ABNT NBR 14591.

Margem EquipamentoPermite ao usuario definir uma margem para a at&uoido
enlace gerada pelo envelhecimento dos equipameniiogsados neste enlace. Vamos
utilizar “2” dB.

Modo Fibra: Permite que o usuario defina que tipo de fibragmae utilizar. Vamos
utilizar fibra “monomodo”.

Nome:Exibe o0 nome do componente da rede éptica. Vatilgsau“Cabo OPGW”

Penalidade Dispersddermite ao usuario inserir a penalidade que ¢ 8pteco sofre,
devido a existéncia de dispersédo neste. VamogaitilD,5” dB, conforme a ABNT NBR
14074.

PMD: Permite que o usuario edite o coeficiente de désmepor modo de polarizacéo
das fibras Gpticas presentes no cabo. Vamos utilza” pshkm, conforme a ITU-T
G.652 — Characteristic of SM.

Rotulo: Permite que o usuario defina um rétulo para o celamos utilizar “6456”

Tipo: Permite ao usuario escolher o tipo de cabo Optico 0 qual pretende trabalhar.
Vamos utilizar “OPGW”.

Tipo de Fibra: Permite ao usuario escolher o tipo de fibra presdentro do cabo
optico.Vamos utilizar fibra “Standard”

Variacdo Atenuacdo FibraPermite que o usuério edite a variagdo da atenudga
fibra Optica, devido a variacdo do comprimento ddaode emisséo do laser com relacdo
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ao comprimento de onda de emissédo. Vamos utili@d@l” dB/Km, conforme a ABNT

NBR 13488.

13.2.3 Inserindo a Cidade B

Na cidade B iremos utilizar os mesmo equipamenfoadedes utilizados na cidade A,

por tanto os dados se encontram no Anexo |II.

13.3 RESULTADOS ENCONTRADOS NO PROJETO LABORATORIO

O software HiperionCad implementa trés célculodc@a de PMD, Calculo de

Dispersdo Cromatica e Calculo de Poténcia.

13.3.1 Célculo de PMD

i Calculo de PMD

\]}) Zalculo executado:

2 krecho calculado esta dentro do limite de PMD,

Resultado: 5.69 ps
Limite: 10.0 ps
Taxa de transmissdo; 10 Ghps

O software HiperionCAD detectou 5.69 ps paro o PMPolarization Mode
Dispersion, que € um importante parametro quedimiéxtensdo de enlaces de
comunicacao Optica de longa distancia, no nosso est& dentro do limite do

enlace.

O célculo de PMD tem limites aceitaveis que varidm acordo com a
capacidade do sinal éptico. Portanto, foi criada uabela com os diferentes
limites aceitaveis de dispersao para cada tip@xi de transmissdo. As taxas
nao citadas possuem limites muito elevados, seadargo desprezados.

Sinal Taxa

Disperséo Limite

OC-12(STM-4) 622Mbps
OC-48(STM-16) 2.5 Gbps
OC-192(STM-64) 10 Gbps
OC-768(STM-256) 40 Gbps
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13.3.2 Célculo de dispersao cromatica

i Cdlculo de Dispersdo Cromatica

\!}) Calculo executado:

2 krecho calculado ndo esta dentro do limite de dispersao,
Resultado: 2470.0 ps

Limite: 200 ps
Taxa de transmissdo: 10 Gbps

Como é de se esperar o software HiperionCAD deie2td70 ps paro o
calculo de dispersédo cromética.

O calculo de dispersdo tem limites aceitaveis caigam de acordo com a
capacidade do sinal optico. Portanto, foi criada uabela com os diferentes
limites aceitaveis de dispersado para cada tip@xi de transmissdo. As taxas
nao citadas possuem limites muito elevados, seadarmio desprezados.

Sinal Taxa Disperséo Limite
OC-12(STM-4) 622Mbps <= 20000 ps
0OC-48(STM-16) 2.5 Gbps <= 1000 ps
OC-192(STM-64) 10 Gbps <= 200 ps
OC-768(STM-256) 40 Gbps <= 40ps

13.3.3 Célculo de poténcia

A equacédo abaixo foi utilizada para o célculo dgaorento de potencia dos enlaces
opticos:

(Pr)< Po—(3xLogzN){D><(Lf e e e+ Lt] + NcxLe+ Me+ Dd} +Gr - Ldcu- Lpmdc

De Da

Onde:

Pr: sensibilidade do fotodetector, em dBm;
Po: poténcia optica de transmissao, em dBm;

N: nimero de canais transportados pela mesmadijiirea (em redes SDH ¢ igual
a 1, e em redes WDM normalmente € maior que 1);

D: comprimento de cabo 6ptico, utilizado como campnto do vao, em Km;
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» Lf: atenuacgdo da fibra Optica por Km na janela ksda, em db/Km;

» Lé&: atenuacdo da emenda Optica, em dB,;

» De: comprimento médio da bobina, em Km;

» Dadistancia entre emendas adicionais futuras, em K

* Mc: margem do cabo por Km, devido ao envelhecimentariacdo de temperatura
da fibra, em db/Km;

» Lt variagdo da atenuacdo da fibra Optica devid@aacdo do comprimento de
onda de emissao do laser com relacdo a 1550nmbgmd

* Nc: nimero de conectores Opticos;

* Lc: atenuacdo do conector 6ptico, em db;

* Me: margem do equipamento devido a envelhecimemaib;

* Dd: penalidade por disperséo, em db;

* Gr: ganho do amplificador Raman;

* Ldcu: atenuacdo do comprimento DCU,;

e Lpmdc: atenuacdo do componente PMDC.

A execucdo do calculo de Orcamento de Poténciandepestritamente dos valores
contidos nas propriedades dos componentes parseapaie o valor otimizado. Esse valor
implicara diretamente no custo final de uma redeawez que, de uma forma geral,
equipamentos que produzem um sinal de maior p@tércstam mais do que
equipamentos que produzem um sinal de poténcia nmmemo outro lado, fibras e
conectores com menor atenuacado também sao mass caro

O Algoritmo Genético ajustara os valores dos pan@salos componentes de forma
gue o resultado do calculo ndo superdimensionaibdimensione a poténcia minima do
sinal a ser entregue no receptor. O Algoritmo Geaéppera sobre a rede Optica
modelando os dispositivos da rede como cromossdigasa 7.2.
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HiperionCAD

Figura 13-4 — Otimizacao Genética
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