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Resumo

Este trabalho descreve, de forma genérica, os projetos de instalacdo de
telecomunicacdes da Pirelli Cabos S/A, utilizando o sistema T-31 (*Muiti-
Wavelength Optical Amplifier System”) da Pirelli. Esses projeios sé&o
implementados utilizando a tecnologia relacionada a Hierarquia Digital Sincrona
(SDH) e a tecnologia de amplificadores Opticos com multiplexacdo por
comprimento de onda (WDM). Deste modo, este trabalho aborda a tecnologia
SDH, que fornece a estrutura para a comunicacao de dados. Em seguida, este
trabalho descreve o sistema T-31 da Pirelli, os seus modulos e seu
funcionamento. Na sequéncia, aborda-se o projeto de instalacdo de fato,
descrevendo suas etapas e os equipamentos envolvidos. Por fim, trata-se da
instrumentacdo de medigdo necessaria para a instalagdo desses sistemas, e
também para sua manutencéo, aborando ainda a manutencdo desses sistemas.

Abstract

This work generically describes the installation projects in
telecommunication done by Pirelli Cables S/A using the T-31 (“Multi-Wavelength
Optical Amplifier System®) system. These projects are implemented with the
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) technology and the optical amplifiers with
Wave-length Multiplexing technology (WDM). Both technologies are described in
the context of the T-31 system, including their steps and necessary equipment.
Finally, the instrumentation for installation and maintenance are presented.
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Capitulo I

1. INTRODUCAO

Dentro da engenharia, um setor em particular vem recebendo grande
destaque no Brasil @ no mundo, é o setor das telecomunicagdes. No Brasil isso
se deve a recente privatizagéo do setor, o que gerou uma significativa entrada
de recursos financeiros no pais, uma mudanga na dinamica do funcionamento
das empresas operadoras de telecomunicagdes, e consequentemente, uma
alteragdo no modo de atuagcdo das empresas fornecedoras de equipamentos e
servicos, e ainda, uma expectativa de maior investimento na area. Portanto, o
setor de telecomunicagdes é tido como o ramo da engenharia que devera
apresentar o maior crescimento no pais nos proximos anos.

Além disso, em termos mundiais, na chamada era da globaliza¢o, o
fluxo de informagdes passou a ser fundamental, tanto a quantidade de dados
que sdo transmitidos quanto a velocidade com que sao transmitidos. Para
tanto, necessita-se de sistemas de telecomunicagdes rapidos, seguros, de
grande capacidade de transmisséao e que oferecam uma grande variedade de
servicos, sendo estes ultimos cada vez mais orientados ao cliente, isto é,
flexiveis de modo a serem ajustaveis a cada cliente.

Esse aumento na demanda de novos servicos e a exigéncia do bindbmio
velocidade/capacidade, levou ao desenvolvimento de novas tecnologias: a
transmissado por hierarquia digital sincrona ( a tecnologia SDH) e a

multiplexagao por comprimento de onda (a tecnologia WDM). Sendo o meio de



transmissdo ideal dessas tecnologias as fibras Opticas. Além disso, tem-se
também a tecnologia de empacotamento e transmisséo de dados por células
de tamanho fixo (a tecnologia ATM). Muitos analistas de mercado acreditam
que as supervias de informacgao viajardo em pacotes ATM sobre uma estrutura
SDH, por meio de fibras opticas utilizando tecnologia WDM.

Este universo de alta tecnologia € inimaginavel sem o uso de
computadores para o controle, monitoracdo e atualizagdo constante dos
sistemas de telecomunicacoes. Além disso, a demanda por servigcos cada vez
mais flexiveis, especializados e automatizados, torna imprescindivel o uso
desses mesmos computadores, o que torna evidente nao somente o papel do
engenheiro de telecomunicagées como também o papel do engenheiro de
controle e automacao.

Este projeto é referente a um problema atual j@ mencionado acima, a
necessidade de transmisséo de grandes quantidades de dados a altas
velocidades. Um primeiro passo na solugéo deste problema foi o uso de fibras
Opticas em telecomunicagoes. No entanto, com a rapida evolugéo tecnolégica
das fibras Opticas e dos sistemas de telecomunicagdes visando atender uma
maior demanda, percebeu-se a sub-utilizacdo da capacidade de transmissao
das fibras Opticas, uma vez que era usado apenas um comprimento-de-onda.
Entao surgiu a pergunta: por que nao usar mais de um comprimento de onda
para transmissao de dados por fibra Optica? Em resposta a esta pergunta
surgiu a tecnologia WDM (“Wavelength Division Multiplexing”) - multiplexagao
por comprimento de onda.

Além disso, com a necessidade de aumentar as distancias de

transmissao sem aumentar o nimero de estacoes repetidoras, ou seja, o custo,



buscou-se um modo de amplificar os sinais opticos sem os converter em sinais
elétricos. Surgiram assim os amplificadores Opticos que se baseiam em
dispositivos compostos de fibras Opticas dopadas com érbio.
Consequentemente, os amplificadores opticos podem ser usados no meio da
linha de transmissdo, como os repetidores, ou acoplados ao transmissor ou ao
receptor, aumentando a distancia de transmisséo sem estacdes intermediarias,
melhorando sensivelmente a confiabilidade dos enlaces opticos. Entende-se
por enlace Optico um transmissor @ um receptor conectados por um cabo
optico.

A Pirelli Cabos S/A, sensivel a demanda emergente do mercado de
telecomunicagdes, através de sua Divisdo de Mercado de Telecomunicagdes e
Energia (DMTE), oferece solugbes em sistemas fotonicos de longas distancias.
Estes sistemas sdo baseados em tecnologia de ponta, representados pelo
sistema T-31 da Pirelli (“Multi-Wavelength Optical Amplifier System”), que
consiste num sistema WDM modular e completo, com avancados dispositivos
de amplificacéo Optica (os amplificadores opticos constituidos de fibras opticas
dopadas com ions de érbio).

Dentro do DMTE ha a area de Instalacdo, responsavel pela geréncia
completa dos projetos e instalacbes de sistemas de telecomunicagcbes e
energia. O setor de engenharia dentro da Instalagao é subdividido em Telecom
e Energia. Assim sendo, este Projeto de Fim de Curso foi desenvolvido no
DMTE/Instalacao/Engenharia/Telecom.

A metodologia adotada neste Projeto de Fim de Curso foi o estudo e
manutencéo de equipamentos e redes fotonicas de telecomunicagbes, em

campo e em laboratorio, através de manuais técnicos e, da orientagéo e



experiéncia dos  profissionais da Pirelliir Cabos S/A -
DMTE/Instalacao/Engenharia/Telecom. Além da participagao =
acompanhamento em projetos e instalagdes de redes de telecomunicacdes,
sob a supervisdo de profissionais gabaritados para tanto.

Este trabalho se caracteriza ndo pela participacdo em um projeto do
innicio ao fim, mas sim, pela participagdo em diversos projetos em diferentes
etapas. Deste forma, optou-se por apresentar este trabalho numa forma
genérica. Primeiramente, para uma melhor compreensdo de como as
iformagdes s&o estruturadas para as transmissdes a longas distancias, trata-se
da Hierarquia Digital Sincrona (SDH), que fornecera as entradas ao sistema T-
31 (WDM). Em seguida, apresenta-se o sistema T-31 propriamente dito, seus
moédulos e seu funcionamento. Depois disso, aborda-se os projetos de
instalacdo de fato, como cada projeto tem que transcorrer na Pirelli Cabos,
além dos equipamentos necessarios para a instalacéo fisica dos sistemas SDH
e WDM. Apds o detalhamento dos projetos de instalagdo em comunicagdes
opticas, discorre-se sobre os instrumetos de medicado utilizados na instalacao
desses sistemas, e também, da manutengcdo desses mesmos sistemas.
Finalizando este trabalho, tem-se a concluséo.

Portanto, este trabalho esta distribuido da seguinte forma:

e O capitulo | destaca a importancia dos sistemas de telecomunicacées
para a engenharia no pais, evidenciando o uso de avancada
tecnologia no ramo, e portanto, a sua correlacdo com a engenharia
de controle e automacao.

e O capitulo |I aborda a estrutura atual dos sistemas de

telecomunicacdes vigentes no mundo, isto é, a estrutura SDH.



O capitulo 1l explica o funcionamento dos amplificadores Spticos e
descreve o sistema T-31 (“Multi-Wavelength Optical Amplifiers
System”) da Pirelli, apresentando cada um dos seus médulos.

O capitulo IV trata dos projetos de instalagdes em telecomunicagées,
explicando cada etapa e os equipamentos envolvidos.

O capitulo V refere-se a manutencdo dos sistemas de
telecomunicacdes e os respectivos instrumentos de medicéo, também
usados para a instalacdo desses mesmos sistemas.

Por fim, o capitulo VI, arremata o trabalho discorrendo sobre algumas
perspectivas no mercado de telecomunicacoes, e a insergéol do

engenheiro de controle e automagao nesse mercado.



Capitulo li

2. SDH - HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA

2.1 Introdugdo

A Hierarquia Digital Sincrona foi concebida para solucionar diversos
problemas encontrados na rede plesiocrona. Os equipamentos da rede PDH
foram desenvolvidos nas décadas de 60 e 70, época em que nao havia
preocupacao com os seguintes fatores:

e Necessidade de controle mais efetivo da rede, por meio de um

gerenciamento mais abrangente;

o Utilizacéo da tecnologia 6ptica em larga escala;

¢ Necessidade de flexibilidade na capacidade das rotas de conex&o.

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar a Hierarquia Digital
Sincrona que é€ fundamental para o entendimento das redes de
telecomunicagdes de longas distancias, uma vez que a SDH ja é um padrao
mundial na area. Para alcancar este objetivo optou-se por uma explanacgéo
evoluticionista, ou seja, segui-se uma ordem cronoldgica para explicar como e

porque surgiu a SDH, para em seguida explicar a SDH.

2.2 PCM (“Pulse Code Modulation”)
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Atualmente a maioria dos sistemas de telecomunicacdes (e dos
equipamentos da area) trabalham com sinais digitais binarios. No entanto, a
voz humana é analdgica e portanto, deve ser digitalizada, pois além do fato da
digitalizagéo atender uma necessidade do mercado, tem-se o uso dos mesmo
equipamentos tanto para voz digitalizada como para dados de computadores,
videoconferéncias, etc.

Na década de vinte, Harry Nyquist (engenheiro americano) trabalhando
no Bell System, descobriu que a voz poderia ser amostrada 8 mil vezes por
segundo, sendo sua recomposicéo no outro lado da linha satisfatéria [ 3].

Cada amostragem é comparada com 256 patamares predefinidos,
sendo que cada patamar possui um codigo especifico de 8 bits. Este processo
de amostragem e subsequente codificagdo é chamado de modulagdo por
associacdo de codigos a pulsos (PCM - “Pulse Code Modulation”). Como
resultado dessa digitalizacdo temos 8 mil amostras por 8 bits, que da 64 mil
bits por segundo (64 Kbps).

No receptor ocorre o processo inverso. O sinal de 64 Kbps é
decomposto em 8 mil codigos de 8 bits. Cada cédigo passa por um conversor
fornecendo um pulso de amplitude correspondente, para entdo passar por um

circuito que transforma os pulsos num sinal continuo.

2.3 Transmissdo: Assincrona e Sincrona

Entre duas maquinas ha dois modos de transmissédo de bits: o

assincrono e o sincrono.
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O primeiro surgiu com a telegrafia consistindo do envio de informacdes
precedido por um simbolo de marcagéo do inicio da comunicagéo e ao término
da mensagem, um simbolo de marcagédo do fim da comunicagéo. Como o
intervalo entre as transmissbes é imprevisivel e intermitente, tal modo de
transmisséo é chamado de assincrono [ 3].

Estes simbolos de marcagdo podem ser um bit ou um conjunto deles.
Desta forma, a decodificagcdo da mensagem s6 € possivel se o receptor puder
contar os bits que chegam e compara-los com seu relégio interno (sequéncia
de bits alternados gerados internamente). O sinal de inicio serve para alinhar o
sinal com o relégio, enquanto que o sinal de fim indica o fim da transmisséo.

O modo assincrono ndo €& considerado adequado a transmissoes
velozes, pois estas implicam em menores tamanhos de bits e
consequentemente menores tempos de transmissao de bit. Quanto menor o
tempo de bit maior a possibilidade de distor¢cdo. Havendo distor¢éo, esta pode
impedir a sincronizagdo com o relégio provocando a perda do caracter ou a
decodificacéo erronea.

Na transmiss@ao sincrona nao ha interrupgdo na comunicacéo. O
receptor e o transmissor precisam ter referéncias temporais (reldgio interno)
idénticas. Portanto, necessita-se de um mecanismo de controle dos pulsos do
relégio. Em vista disso, € comum usar protocolos que reconhecem um byte,
unico e exclusivo, como referéncia de sincronizacdo. A cada vez que o
receptor reconhecer este byte, ele realinha os pulsos do seu relégio interno.

Enquanto ndo houver mais caracteres sendo transmitidos, envia-se bytes de

sincronismo. Esta sincronizagcéo é necessaria porque os relégios internos sdo
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sensiveis a variagbes de tensdo e temperatura, podendo o relégio interno

“escorregar”, desalinhar em relacao ao sinal recebido.

2.4 Os Multiplexadores

Multiplexar consiste em combinar varios canais de entrada em um canal
de saida. O método para combinar vérios canais de 64 Kbps numa unica
torrente de bits é a multiplexacéo por divisdo de tempo (TDM - “Time Division
Multiplexing”).

Alinham-se 32 canais PCM, sendo que o mux TDM (multiplexador TDM)
tem como entrada simultanea os 32 canais PCM. O mux Ié o primeiro byte de
cada canal e os armazena em sua memoria, todos ao mesmo tempo. Cada
byte dura 125us (microssegundos). Em seguida esses bytes sao enfileirados
sequencialmente na saida de alta velocidade do mux, com duracdo de
3,90625us, o que da 2,048 Mbps, ou 32 vezes 64 Kbps [ 3].

Como padrao europeu de estrutura de enlace PCM temos o enlace E1.
Este consiste de 32 canais, sendo 30 canais de voz, 1 canal (o0 primeiro) de
controle e sincronismo do seletor rotativo do receptor para desfazer a
intercalacao de bytes (demultiplexacéo), e 1 canal de sinalizagdo (o décimo
sétimo).

Um enlace TDM tem estrutura semelhante a um quadro de transmisséo

sincrona, de fato ele é reaimente transmitido por maquinas sincronas.

2.5 Multiplexacido de Enlaces E1
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Com a crescente demanda por servicos telefonicos, ficou evidente que
somente a estrutura de enlace E1 ndo seria suficiente. Para resolver este
problema surgiu a intercalagéo de enlaces. Na Europa e no Brasil, adotou-se o
padrdo que intercalava quatro enlaces E1, produzindo um sinal de 8,448
Mbps. Apesar da semelhanca deste processo com a multiplexacdo de 30
canais PCM, neste nivel de multiplexagdo ocorre a intercalagao de bits.

Criou-se uma hierarquia de multiplexadores, sendo o primeiro, o
multiplexador de enlaces E1, chamado de TDM de primeira ordem. A partir do
primeiro, os subsequentes intercalam sempre quatro entradas, sendo sua

ordem de acordo com sua posi¢ao na hierarquia.

2.6 Multiplexadores Plesiocronos

As limitacoes técnicas impediram que os primeiros grandes
multiplexadores fossem realmente sincronos. Assim surgiram 0s
multiplexadores plesioécronos, ou “quase” sincronos.

Apesar da aparente simplicidade em concatenar maquinas TDM, na
pratica isto ndo é bem verdade. Por exemplo, uma maquina que multiplexa
enlaces E1 frequentemente lida com enlaces de entrada vindos de
equipamentos diferentes e estes, normalmente, apresentam velocidades
ligeiramente diferentes de 2,048 Mbps, uns com velocidades maiores e outros
com velocidades menores. Porém, para que tudo dé certo na demultiplexacéo

é primordial a sincronizacéo dos bits de entrada.
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Figura 1: Mux Plesiécrono

Deste modo, para haver um sincronismo de fato inserem-se “bits vazios”
(ou “bits de justificagdo”). Posteriormente, quando forem demultiplexados,
esses bits vazios sd@o identificados e retirados mantendo o sinal original. Este
processo é chamado de operagéo plesiocrona [ 3].

Tal problema ocorre em todos os niveis da hierarquia TDM, havendo
portanto, médulos plesiocronos em cada estagio. Devido a isso adotou-se o
nome de Hierarquia Digital Plesiocrona (PDH - Plesiochronous Digital
Hierarchy) para essa linha de muiltiplexadores TDM.

Com a popularizagdo das redes PDH, proliferaram novos servigos
telefonicos, projetados especialmente para o mundo empresarial. Entretanto o
sistema PDH foi concebido para atender o servigco basico, o POTS (“Plain Old
Telephone Service” ou servigo telefonico antigo e simples). Devido a isso, a
rede PDH tornava dificil a criagao e a manutengao de novos servicos.

Além disso, para retirar e inserir um enlace 2Mbps de um canal de

140Mbps, seriam necessdrios trés demultiplexadores e trés multiplexadores,
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sem contar com sistemas de energia, mao-de-obra especializada, interrupgéo

do enlace de 140Mbps, para interligar os novos equipamentos.

" de transmissdo
FO.{ Lo FO.
- ¥_140 Mbps [140, 1401140 c
.D_G 5 .,
DEMUX MUX
8 Mbps
34
8 8
DEMUX MUX
2 Mbps
8 8

Figura 2: Retirada e Inser¢io de Enlace no Sistema PDH

Contudo os principais problemas da rede PDH s&o: controle e geréncia.
O controle tem relacdo com as grandes quantidades de maquinas
multiplexadoras e demultiplexadoras, uma vez que um enlace E1 pode
percorrer grande quantidade de rotas, dentro da rede até chegar ao seu
destino.

Para garantir o acompanhamento dessa rota é preciso manter registros
atualizados sobre a interconexao de equipamentos. Mas com o aumento de
ordens de servigo, cresce o nimero de insergoes e retiradas de equipamentos,
aumentando a probabilidade de alguém se enganar ou os registros ficarem
desatualizados, o que pode provocar um grave erro interrompendo toda a linha

de transmisséo.
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A geréncia esta associada ao problema de identificar um enlace E1
numa torrente de bits de alta velocidade, ou seja, na dificuldade de identificar
um enlace E1 nos niveis hierarquicos maiores de modo a averiguar se tudo

esta ocorrendo bem, e assim garantir a qualidade do sistema.

2.7 Padronizacio

Os sistemas sincronos permitem a insercéo e a extragcdo de enlaces
sem que seja necessaria uma demultiplexacéo. Isto porque numa rede com
perfeito sincronismo entre todos os enlaces é possivel saber a que enlace
pertence um bit determinado. Além disso, sabe-se onde comeg¢a e onde
termina um enlace.

Apesar dos diversos fabricantes buscarem solugoes proprias, houve
desde o inicio um esforgo conjunto na tentativa de padronizar os sistemas de
transmissao sincronos. Mais ainda, aproveitou-se a oportunidade para definir
padroes de resolucao dos problemas PDH. Neste sentido, ficou evidente a
necessidade de incluir espaco, dentro de cada hierarquia, para geréncia da
qualidade de transmissao e para medir o trafego.

Houve duas correntes em busca da padronizacdo. A primeira nos EUA,
que em 1985 resultou no Sonet (“Synchronous Optical Network”) proposto pela
Bellcore. E a outra na Europa, que em 1986 resultou numa proposta do CCITT,
o SDH. Logo em seguida ocorreu um ajuste de cada proposta para
compatibilizacdo das mesmas. Atualmente, pode-se considerar o Sonet como

subpadrao dentro do padréao da SDH.
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2.8 A Estrutura da Hierarquia Digital Sincrona (SDH)

Nos sistemas de SDH definiu-se que a taxa basica de transmisséo seria
155,52 Mbps, chamada de STM-1, onde STM significa médulo de transporte

sincrono. Na Tabela 1, temos as taxas de transmissdo das hierarquias de

SDH.

STM-N Taxa em Mbps Como é conhecido |Capacidade
STM-1 165,52 155 Mbps

STM-4 622,08 622 Mbps 4 x STM-1
STM-16 2488,32 2,5 Gbps 16 x STM-1
STM-32 9953,28 10 Gbps 32 x STM-1

Tabela 1: Os Ritmos das Hierarquias de SDH

O quadro de estrutura STM-1 é dividido em duas partes: as primeiras
nove colunas, que sao usadas para transmitir informacées de controle,
geréncia e sincronismo; as 261 colunas restantes sdo usadas para carregar a
informacéo a ser transmitida (esta area & conhecida por “payload area” ou

area que da lucro). Este padrao se repete em todas as hierarquias superiores.
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Figura 3: A Estrutura do Quadro STM

Vale ressaltar que esta estrutura bidimensional existe apenas na
memoria dos computadores que controlam essas maquinas. No entanto, na
fibra optica, os bits multiplexados sdo transmitidos linearmente um apos o
outro.

Um mesmo feixe STM-N admite varios tipos de enlaces de entrada,
como por exemplo: o enlace PCM americano (chamado de T1) de 1,544 Mbps;
o enlace E1, de 2,048 Mbps; a hierarquia de segunda ordem americana, de
6,312 Mbps; e outros. Dentro do quadro STM-N sao intercalados enlaces
sincronos, assincronos e plesiécronos. Esses diferentes sinais de entrada séo

chamados de tributarios.
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Figura 4: O Processo de Encaixe dentro da Estrutura de Quadro STM-N

Os bytes vindos do sinal tributario sdo empacotados dentro de um
contéiner, segundo critérios padronizados assumindo um numero pré-definido
de bytes. A cada contéiner sdo associados bytes de geréncia de todo o
caminho percorrido pelo mesmo, assim como o controle do contetido. Esses
bytes s@&o como um rétulo que € denominado de “Path Overhead” (POH). O
rotulo POH mais o contéiner compéem o contéiner virtual (VC - “Virtual
Container”). Uma vez montado o VC este é colocado na area util (“payload
area”) do quadro STM-N [ 3].

Associa-se a cada VC um ponteiro de unidade tributaria, que consiste
na realidade de uma variavel de memoéria indicando onde comeca o VC. Esse
conjunto &€ chamado de Grupo de Unidades Tributarias.

Varios Grupos de Unidades Tributarias s&o multiplexados, sendo

empacotados em outros grupos e reunidos num novo VC, mais veloz. Esse VC
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também possui um rétulo (POH) de controle. Vérios desses VCs grandes s&o
reunidos (multiplexados) num grande grupo chamado de Grupo de Unidades
Administrativas, sendo associado a cada um deles um ponteiro de unidade
administrativa.

Finalmente, vérios Grupos de Unidades Administrativas s&o
intercalados na area (til do quadro STM-N. Um rétulo de quadro é associado a
area (til, sendo chamado de “Section Overhead” (SOH) que consiste de duas
partes: “Multiplexer Section Overhead” (MSOH) e “Regenerator Section

Overhead” (RSOH).

Figura 5: O caminho SDH

Os bytes no SOH permitem identificar, retirar e inserir novos VCs dentro

da area util, sem que seja necessaria uma demultiplexacéo.
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2.9 Tipos de Camada no Modelo SDH

O ITU-T subdividiu a SDH em trés camadas, sendo a camada inferior
cliente da camada imediatamente superior e essa & servidora da camada
imediatamente inferior. Essas trés camadas séo [ 9]:

e Camada de circuito: fornece aos usudrios servicos de
telecomunicacgdes tais como: comutacgéo de circuitos e comutagéo de
pacotes. As diferentes camadas de circuitos podem ser identificadas
de acordo com os servicos fornecidos;

e Camada de via: é utilizada para dar suporte aos diferentes tipos de
camadas de circuitos. Ha dois tipos: a camada de via inferior e a
camada de via superior;

e Camada do meio de transmisséo: é classificada em camada de se¢éo
e camada do meio fisico. A prrimeira se ocupa com todas as fungdes
para a transferéncia de informacdes entre dois nés na camada de via.
A segunda se ocupa com o meio de transmissdo em si (fibra optica,
radio ou par metalico). Ha dois tipos de camada de se¢do: a camada
de secao de multiplexacao, responsavel pela transmisséo fim a fim da
informacéo entre locais que acessem a via, e a camada de secéo de
regeneracéo, responsavel pela transmissdo de informacéo entre

regeneradores e locais que acessem as vias.

2.10 Beneficios de uma Rede Sincrona
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o Simplificacdo: um (nico multiplexador sincrono substitui varios mux
plesiécronos. Assim uma estagéo SDH é mais simples, sua manutencéo € mais
barata, ocupando menos espago e consumindo menos energia.

Uma nova rota pode ser estabelecida a partir de um ponto central,
através de um comando num terminal de geréncia de rede, o que facilita a
extracdo e a insercdo de enlaces PCM na SDH. Portanto, a operadora pode
vender servicos de banda larga mais faciimente, porque nao & necessario
enviar uma equipe sé para rotear um novo enlace.

o Sobrevivéncia: todos os elementos de rede (“Network Element” — NE)
SDH estéo constantemente supervisionando o funcionamento de transmissao.
A integridade dos dados é averiguada por software e ao ocorrer um problema
este altera o roteamento dos dados sem que o usuario tome conhecimento do
fato.

e Controle por software: a estrutura de quadros SDH permite que toda a
rede seja controlada por software. Os sistemas de geréncia de rede (NMS -
“Network Management System”) podem detectar falhas, avaliar o desempenho,
modificar as configuragcdes, dispor de recursos, controlar a seguranca, de
modo que muitos problemas poderao ser resolvidos de uma unica sala, sem
que seja necessario enviar uma equipe a um “site”.

» Velocidades maiores sob encomenda: todos os assinantes conectados

a uma rede sincrona podem facilmente comprar qualquer servigo disponivel na
rede, com velocidades maiores de transmisséo.
e Padronizacdo: como as maquinas SDH estdo razoavelmente

padronizadas, é possivel interconectar redes de SDH de fabricantes distintos.
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2.11 Os Componentes Basicos

Ha quatro componentes basicos que podem montar qualquer tipo de
rede sincrona: multiplexadores, comutadores digitais (“cross-connect’), radio
microondas e sistemas submarinos.

o Multiplexadores: multiplexadores sincronos podem realizar a fungéo
de terminais de linha. Além disso, aceitam como entrada qualquer tipo de
tributario de ordem inferior (0 PDH somente aceita o tributario imediatamente
inferior), inclusive sinais plesiécronos ou assincronos.

As saidas de um mux SDH, contudo, podem ser usadas de duas formas:
principal e reserva, ou leste e oeste. Isto permite montar quatro tipos de
configuragcbes de rede: ponto-a-ponto; estacdo de insercao e de extracao;
anel; e hub (centralizador).

Na configuracéo ponto-a-ponto, dois mux de SDH funcionam como uma
rota de alta velocidade entre duas localidades. As duas interfaces épticas de
saida funcionam como principal e reserva.

Como estagdo de insergdo e extracdo (estacdo add & drop ou ADM —
“Add and Drop Multiplexer”), os mux de SDH funcionam como entrepostos,
alterando o contetido do sinal do STM-N entre duas estacées.

Na configuragcéo anel, os mux de SDH usam as duas saidas Opticas
para fazer o quadro STM-N circular numa unica diregdo (da direita para a
esquerda ou vice-versa). A cada mux de SDH o quadro é alterado, por meio de

insercoes e extragoes de tributarios. Em caso de falha na comunicagéo entre
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dois mux, o quadro STM-N imediatamente comega a circular na diregéo
oposta, sem que o operador ou o software de geréncia precisem intervir.

Como hub, um mux de SDH pode receber, em sua entrada, tanto
tributarios conectados eletricamente quanto tributarios Opticos, tornando
desnecessario instalar conversores eletroopticos na entrada do mux.

e Comutadores digitais: a maioria das redes sincronas é capaz de
estabelecer interconexdes entre canais distintos, permitindo que VCs sejam
enviados de um tributario para outro ou de um quadro STM-N para outro.

Embora todo mux de SDH tenha dentro de si um comutador digital, essa
funcéo pode ser feita por maquinas especializadas, chamadas de DXC (“digital
cross- connect’). Em alguns casos essas maquinas deixam a rede mais
flexivel, rapida e segura. Contudo, em geral sao bem mais caras.

e Radio microondas: todos os fabricantes possuem mux de SDH cuja
saida é radio microondas. A maioria deles funciona a 155 Mbps, ou STM-1.
Embora o ITU-T esteja trabalhando na padronizagéo desses enlaces de radio,
por enquanto s6 ha interfaces aéreas proprietarias - o que significa que o
transmissor e o receptor precisam ser do mesmo fabricante. O propdsito
desses radios de SDH é substituir os enlaces microondas de PDH a 140 Mbps.

¢ Sistemas submarinos: sistemas submarinos de curta distancia podem
usar a mesma interface optica e a mesma estrutura de quadro dos sistemas
terrestres. Contudo, a longas distancias ha um sério problema com os
repetidores submarinos que nao sao capazes de realizar calculos muito
complexos em pouco tempo. E os quadros STM-N exigem que os repetidores
facam uma grande quantidade de calculos. Tem-se usado duas estratégias de

contornar o problema: ou quadros STM-N diferentes, que exigem menos
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céalculos; ou o empacotamento do quadro STM-N dentro de um quadro maior e
mais simples. Todos os fabricantes possuem interfaces especiais para

sistemas submarinos, sendo as solugbes proprietarias.
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Configuracio "Hub

Confipsacho ponio a porso-

Figura 6: Os Componentes Basicos

2.12 Geréncia de SDH

A geréncia de uma rede SDH usa o processo de gerenciamento
distribuido em camadas. Cada camada tem tarefas de geréncia pré-definidas.
Nesse modelo de organizacdo, a camada inferior é constituida pelos
elementos de rede da SDH. Se nas camadas do modelo de organizacao forem
oferecidas facilidades adicionais, a estrutura das mensagens deve ser
mantida.

As interfaces para geréncia devem ser padronizadas para que se possa

garantir a compatibilidade de equipamentos de fabricantes distintos. As
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funcoes de geréncia sdo definidas pelo aspecto funcional de um NE (“Network
Element’ - elemento de rede), determinando os servicos de geréncia ao
sistema de geréncia e ao operador local. As fungdes de geréncia relevantes
para um NE na SDH sao [ 9]:

e Geréncia de Falha: é responsavel pela deteccdo, localizagdo e
correcéo de condigdes anormais de operagéo da rede, que incluem
falhas relacionadas a rede propriamente dita e falhas especificas dos
equipamentos;

e Geréncia de Desempenho: coleta os dados estatisticos com a
finalidade de prover informacdes que permitam avaliar o desempenho
dos elementos de rede e a qualidade dos servicos pferecidos pela
rede;

e Geréncia de Configuragdo. prové funcbes que atuam sobre a
identificacdo e o estado dos equipamentos e servicos da rede,
incluindo as funngdes de planejamento e instalagédo de equipamentos
e servicos. Compreende funcdoes de provisionamento, status e
controle, e fungoes de instalacao;

e Geréncia de Seguranga: apresenta os requesitos gerais que a rede
de geréncia da SDH deve cumprir, referentes as facilidades
oferecidas a cada operador e a seguranca da operagao, impedindo a
degeneracéo do sistema.

e Geréncia de Tarifagdo: dependera do provedor.

2.13 Conclusio
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As redes de telecomunicacdes estdo expandindo cada vez mais seus
servicos como: enlaces privados para empresas; servico de comunicagoes
pessoais; RDSI (Rede Digital de Servicos Integrados);, e servicos de
comutagdo rapida de pacotes, como o ATM (Modo de Tranferéncia
Assincrono), vao permitir requisitar banda larga s6 quando for necessario.
Deste modo, s6 redes inteligentes controladas por software e equipadas com
um sistema de sinalizacdo muito complexo, podem suportar esses servicos.
Assim sendo, os sistemas de transmissdo de SDH figuram como a base ideal
para essas redes.

No entanto, a maior expectativa com relagéo ao futuro da rede de SDH
é a tecnologia ATM para comutacéo rapida de pequenos pacotes de dados. No
ATM, a informagéo do usuario (voz, dados ou imagens) é dividida em pacotes
de 53 bytes, conhecidos como célula. Cada célula possui um cabecalho
indicando de onde vem, para onde vai e que tipo de informacdo carrega. O
usuario ndo ocupa recursos do sistema se nao tiver pacotes a transmitir.

Os comutadores ATM, podem ter embutido, um mux de SDH com STM-1
(155 Mbps). Além disso, as maquinas de SDH sabem identificar, remanejar,
inserir e extrair pacotes ATM, pois ha padrdes internacionais para a criacéo, a
partir de células ATM, de VCs dentro do quadro STM-N. A tecnologia da SDH
servira como infra-estrutura para os servicos baseados em comutadores ATM.

As operadoras telefonicas tem grandes expectativas com relagcdo a
tecnologia ATM, uma vez que a mesma maquina servira para vender diversos

servicos diferentes (espera-se que se possa vender, pela mesma maquina,
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todos os servicos oferecidos disponiveis). Contudo, sem uma rede de SDH
como base, as redes ATM ficariam muito caras.

A tecnologia SDH esta sendo impulsionada, agora, por duas novas
tecnologias. A primeira, é a tecnologia de amplificadores opticos baseados em
fibras Opticas dopadas com ions de érbio, permitindo distancias maiores de
transmiss@o, sem usar repetidores. No Brasil, alguns sistemas submarinos ja
utilizam essa tecnologia, como o que a Pirelli instalou para a Embratel
(Embratel 5 Giga, rota Rio-Natal).

A outra tecnologia é a dos multiplexadores por comprimento de onda
(WDM - “Wavelength Division Multiplexing”). Esses multiplexadores colocam
um sinal em cada comprimento de onda de luz, e todos os sinais s&o
transmitidos pela mesma fibra optica. Ja existem WDM que reanem 32 sinais
STM-16, totalizando 80 Gbps numa unica fibra.

Neste trabalho nao houve efetiva participacéo na instalagcéo de sistemas
SDH, isto porque nos projetos onde houve participagdo este sistema foi
fornecido por outras empresas fabricantes, e portanto, coube a essas
empresas a instalacéo dos equipamentos SDH. Contudo, apés a aceitacao por
parte do cliente do projeto, deve-se realizar um treinamento a respeito do
sistema, seu funcionamento e sua geréncia. Neste projeto de fim de curso,
teve-se a oportunidade de produzir o material de treinamento, para o projeto
Eletronorte rota Rurépolis-Santarém, dos seguintes softwares: o sistema eEM

(eci Element Manager) e o eNM (eci Network Manager).
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Capitulo lii

3. WDM

3.1 Introducdo

Em um sistema de transmissé&o a longa distancia existe uma reducéo da
poténcia do sinal transmitido ao crescer da distancia, com uma distorgéo
progressiva do sinal. Portanto, torna-se necessério inserir na linha, em
distancias apropriadas, dispositivos regeneradores do sinal que compensam
as perdas e reestabelecem a forma original do pulso 6ptico.

Na tecnologia convencional, estes regeneradores s&o dispositivos
optoeletronicos compostos de um par receptor/transmissor. O receptor
apresenta um conversor Optico-elétrico na entrada, que converte o sinal éptico
em elétrico, 0 qual é entdo processado eletronicamente. Posteriormente é
enviado ao transmissor que consiste de um conversor eletro-Optico, cujo
emissor envia o sinal optico ao proximo lance da fibra optica.

Deste modo, um regenerador convencional consiste de um sistema
hibrido bastante complexo, apresentando algumas caracteristicas
desfavoraveis, tais como:

¢ necessita de uma dupla conversao optica-eletro-optica;
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e contém uma eletrbnica muito complexa, cuja confiabilidade deve
atender severas especificagoes, com consequente aumento de custo
do equipamento e implantacéo;

e 0 circuito eletrénico do regenerador € projetado para uma
determinada velocidade de transmiss@o, que nao pode ser variada
depois da instalagéo na linha.

Portanto, a utilizacdo de um dispositivo que permita a amplificacéo do
sinal 6ptico, sem a necessidade da dupla conversao Optica-eletro-Optica e que
seja independente da velocidade de transmissdo e tipo de modulagéo, é
extremamente interessante, ou seja, a amplificagdo direta do sinal luminoso é
muito vantajosa.

Este capitulo trata dos amplificadores Opticos e o sistema T-31 da
Pirelli. Este sistema é composto de modulos baseando-se na tecnologia dos
amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA - Erbiun Doped Fibre
Amplifier) e na tecnologia de multiplexagcao por comprimento de onda (WDM).

Primeiramente sera explicado o principio de funcionamento dos
amplificadores Opticos que tornara evidente o interrelacionamento entre as
tecnologias EDFA e WDM. Em seguida sera feita uma descricdo de cada

modulo do sistema T-31, a solugédo WDM da Pirelli Cabos S/A.

3.2 Amplificadores Opticos

O principio de funcionamento do amplificador 6ptico EDFA baseia-se na
utilizagdo de uma fibra monomodo, cujo nticleo foi dopado com uma pequena

quantidade de ions de érbio (Er*"), entre 10 a 10.000 ppm - partes por milh&o
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em peso. O érbio é um elemento quimico da familia de terras-raras de numero
atoémico 66.

Quando ions de érbio s&o iluminados com uma luz de comprimento de
onda apropriado, denominada luz de bombeamento, eles absorvem uma
quantidade bem determinada de energia, passando de um estado atdmico
fudamental a um nivel excitado, no qual podem permanecer por um tempo
bastante longo.

A diferenca de energia entre estes dois niveis corresponde a energia do
foton da luz de bombeamento. Entretanto os ions de érbio apresentam um
estado intermediario de energia denominado nivel metaestavel, cuja diferenca
de energia com o nivel fundamental esta associada a um comprimento de oda
da ordem de 1535 nm.

Portanto, o laser de bombeamento tem a funcéo de excitar os ions de
érbio a um nivel metaestavel e produzir uma inversdao de populacdo neste
nivel. Através da mecanica quéantica sabe-se que quando um féton de energia
correspondente a este nivel metaestavel atravessar o material nestas
condicoes, ocorrera uma emissao estimulada de um féton com a mesma
energia e direcao, que se somando ao primeiro criara um sucessivo processo
de amplificacao do sinal. Figura 7. A chegada de um sinal de féton de um
comprimento de onda correspondente a diferenca de energia entre os estados,
estimula um elétron no estado metastavel a cair para o estado fundamental. O
elétron entéo libera sua energia na forma de um féton de mesmo comprimento

de onda e fase que o foton sinal. Esta agéo é conhecida como efeito laser [ 8].
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Figura 7: Principio de Funcioamento da EDFA
A configuracdo basica de um amplificador Optico a fibra dopada esta

representada na Figura 8. Compde-se de um laser semicondutor de poténcia,

de um acoplador WDM, cuja fungao € combinar a poténcia optica do laser de
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bombeio com o sinal éptico a ser amplificado na fibra dopada, e alguns metros

de fibra optica dopada com ions de érbio.

Figura 8: O Amplificador Optico

Deste modo, a energia continua da onda dptica, gerada por um em laser
de bombeio, &€ convertida pela fibra ativa em energia (féton) de mesmo
comprimento de onda e fase do sinal de entrada. O efeito de rede é a saida de
energia (féton) mais elevada que € uma versao amplificada e nao distorcida do
sinal de entrada.

A isotropia do vidro e simetria circular da estrutura da fibra, assegura a
estes amplificadores opticos, uma insensibilidade ao estado de polarizacdo da
luz incidente, isto constitui uma grande vantagem em relacdo aos
amplificadores semicondutores, que sdo dependentes da polarizagdo. Com
isto justifica-se a utilizagdo dos EDFA nas linhas de longas distancias, nas
quais a polarizacdo do sinal, apesar de variar lentamente, varia de forma

aleatéria em fungéao das condigées ambientais [ 8].
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Cabe ainda lembrar que o processo de amplificagdo ocorre a nivel

Optico e nao é influenciado pela velocidade de transmisséo da informacéo de

entrada.

3.3 Médulos do sistema T-31

Figura 9: O Sistema T-31 da Pirelli

3.3.1 PDC/B DC/DC Power Supply Module
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O sistema T-31 é alimentado por um conversor DC/DC, o PDC/B. Este
conversor oferece a possibilidade de operar em uma configuracdo paralela
com um modulo idéntico de modo a alcangar uma arquitetura redundante, isto
é, tolerante a falta. Assim, em caso de falha de um dos conversores, o sistema
ainda se mantém operacional através do conversor remanescente [ 1].

Este médulo fornece as seguintes voltagens (Vdc) estabilizadas: +5, -5,
+15 e -15. Sendo sua energia proveniente de uma bateria, ou duas em

paralelo (redundantes), com voltagem nominal de -48 ou -60 Vdc + 20%.

3.3.2 TSP/B Supervisory Unit with Q-interface

A unidade TSP/B é responsavel pela supervisdo do sistema. Ela é
formada por duas sec¢oes: a primeira secao € composta por um computador
que dialoga, via interface RS 485, com o médulo de interface entrada/saida, o
I0C/B /0 (input/output); a segunda secao inclui o circuito para Q-interface
Ethernet [ 1].

Os dois moédulos TSP/B e I0C/B constituem o sistema supervisorio que
possibilita a monitoracdo do estado (“status”) do alarme global para toda linha
optica, por meio da troca de informagdes com:

o alarmes de subunidades relevantes a cada amplificador optico de

poténcia (TPA/E-MW optical power amplifier);

e alarmes de subunidades relevantes a cada amplificador optico de

linha (OLA/E-MW optical line amplifier);

o alarmes de subunidades relevantes a cada pré-amplificador (RPA/E-

MW receive preamplifier);
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e alarmes de subunidades relevantes a cada transponder de

transmisséo (TXT/EM-xxx transmit transponder);

e alarmes de subunidades relevantes a cada receptor demultiplexador

por comprimento de onda (RWD/B receive wavelength demultiplexer);
¢ alarmes de subunidades relevantes a cada modem oéptico de servico
de linha (LSM/B-MW line service modem);

e manutencgao técnica via PC.

Através da primeira secdo do TSP/B tem-se a coleta de informagao de
todos os alarmes (relevantes a comparagdes com valores limites, “trhesholds”).
A segunda secao do TSP/B comporta o geréncia remota pela Q-interface. Esta
interface @ usada para Sistemas de Geréncia de Rede. Via Ethernet, ela
fornece alarmes e comandos relevantes a toda ligagéo optica (“optical link”)
até o Sistema de Gerenciamento de Rede. Através da rede X.25 por uma
interface Ethernet, cada informacdo de alarme esta disponivel em formato
serial, sendo possivel mandar estas informagdes para um agente supervisorio
(TL-1).

Assim sendo, por meio de um PC & possivel saber exatamente, a
qualquer hora, a corrente absorvida por um laser particular, sua energia de
saida, etc.; mais ainda, em caso de falha, o mal funcionamento é mostrado por

meio de LED dedicado no painel frontal do médulo I0C/B.

3.3.3 I0C/B /O (Input/Output) Interface

Este modulo dialoga, via interface RS 485, com a unidade computador

(TSP/B ou LSP/B - Supervisory Unit) e com os médulos abrigados nos “slots”
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(encaixes de placas) de 1 a 8 do bastidor (“subrack”) OSR/B. O par de
modulos conjugados IOC/B-TSP/B ou I0C/B-LSP/B realiza o sistema
supervisério descrito na parte sobre TSP/B [ 1].

O principal propésito do I0OC/B 1/O Interface é de fornecer como saida,
critérios de alarme do sistema T-31, tornando-os disponiveis a conectores de
interface da estacdo (“station interface connectors”’) ARX, RM, B, CEN1 E

CEN2, encaixados na se¢ao superior do bastidor OSR/B.

3.3.4 LSP/B Supervisory Unit

A unidade LSP/B é composta por um computador que dialoga, via
interface RS 485, com o I0C/B I/O Interface. Este par, tal qual o par I0C/B-
TSP/B, realiza o sistema supervisério que possibilita a monitoracao do

sistema, mas nao possibilita o gerenciamento como o outro par (I0C/B-TSP/B).

3.3.5 SIO/B Interface Extender

Este € um médulo completamente passivo. Ele € um médulo econdmico
que permite economizar custos se usado num bastidor OSR/B “slave”
(escravo) a um bastidor OSR/B mestre; no bastidor escravo o médulo é
inserido no mesmo “slot” que abriga 0 médulo I0C/B no bastidor mestre.

Sua funcdo principal € extender o critério de sinalizacdo do alarme
(“alarme signalling criteria”) vindo do PDC/B abrigado no bastidor escravo até

o I0C/B do bastidor mestre.
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3.3.6 SSP/B Supervision Extender

O SSP/B, assim como o SIO/B, é um médulo completamente passivo
que permite economizar custos se usado num bastidor OSR/B escravizado; no
bastidor escravo o SSP/B é inserido no mesmo encaixe que abriga o TSP/B
(ou LSP/B) no bastidor mestre.

Sua principal funcéo é extender o barramento de comunicagao RS 485

até o TSP/B (ou LSP/B) abrigado no bastidor mestre.

3.3.7 TPA/E-MW Multi-Wavelength Optical Power Amplifier Module

O TPA/E-MW, amplificador optico de poténcia de multi-comprimento de
onda, foi projetado para operar com equipamento terminal de linhas opticas
padrao (OLTE - “optical line terminal equipment’) em sistemas empregando
cabos de fibra dptica monomodo padrao ou de dispersdo deslocada
(recomendacao CCITT G.653). O bastidor OSR/B é capaz de comportar até
quatro médulos TPA/E-MW [ 1].

Este amplificador optico oferece vantagens significativas no projeto de
sistemas de transmisséo Optico. Ele permite distancias maiores em ligagoes
(“links™) ponto-a-ponto sem pontos intermediarios de regeneragdo. Ele é capaz
de amplificar a poténcia de um sinal optico de até 4 x 2.5 Gbit/s e de os
transmitir por fibra monomodo padrio.

As principais caracteristicas do TPA/E-MW séo:
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adaptabilidade a todos os “bit rate” (taxa de transmissao de bits por
segundo);

longas (“haul”) ligagdes ponto-a-ponto;

independéncia de codigos de linha OLTE;

larga faixa de operacao de comprimento de onda;

construido num sistema de protecao optica;

nao interferéncia com fungdes de protecao OLTE;

facilidade para protecao controlada externamente;

alarme embutido (“self-contained”) e sistema supervisorio;

interface para supervisao remota.

Apesar de ser aplicado em sistemas de transmissdo digital, este

dispositivo & analogico e se auto-ajusta para efeitos de saturacao. Além disso,

ele automaticamente limita o ganho quando o sinal de entrada € muito

elevado.

Descrigao

O circuito basico do amplificador optico pode prover amplificacdo em

ambos sentidos e portanto pode ser gerado co-direcionalmente com o sinal ou

contra-direcionalmente. Co-direcionalmente maximiza-se as caracteristicas de

desempenho de ruido, e contra-direcionalmente maximiza-se a poténcia de

saida. Portanto o amplificador TPA/E-MW é de configuragao contra-direcional.

Isoladores Opticos sdo acoplados na entrada e na saida do amplificador

para posterior melhora de desempenho pela reducdo de ruido e distlrbio
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causado pela reflexdo de sinais. Assim sendo, os amplificadores sdo na pratica
somente unidirecionais.

O TPA/E-MW é provido com quatro conectores épticos no seu painel
frontal, permitindo:

¢ entrada do sinal Optico a ser amplificado (“optical link input’);

e entrada do sinal ptico de 1300 nm da linha de servigco (“orderwire™-

LSM/B-MW line service modem);

e saida do sinal 6ptico amplificado(“optical link output”);

e monitoragéo do sinal 6ptico amplificado de saida.

O TPA/E-MW é composto de duas segoes:
a secao de amplificacdo: opera com ambos os sinais, analogico e digital; o
ultimo pode ser caracterizado com qualquer bit rate entre 34 Mbit/s e 10 Gbit/s;
o comprimento de onda do sinal a ser amplificado deve estar entre 1530 e

1560 nm;
a secao de alarme: que monitora a secao de amplificacdo via barramento de

dados que se comunicando com a unidade supervisora.

3.3.8 OLA/E-MW Multi-wavelength Optical Line Amplifier Module

O OLA/E-MW, amplificador de linha, assim como o TPA/E-MW, é
projetado para operar com 0 OLTE padrao em sistemas cabeados empregando
fibra optica monomodo padréo ou de dispersdo deslocada (recomendagédo
CCITT G.653). O bastidor OSR/B comporta até quatro modulos OLA/E-MW.

Ainda como o TPA/E-MW, oferece vantagens no projeto de sistemas de
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transmisséo Optica por permitir maiores distancias em ligagées ponto-a-ponto,
sem pontos intermediarios de regeneracao [ 1].

Sua capacidade de transmissdo esta na faixa de 1530 a 1560 nm em
qualquer velocidade de transmissdo entre 140 Mbit/s a 2.5 Gbit/s, para
subsequente transmisséo sobre fibra monomodo padréo .

Seu principio de funcionamento € o mesmo do TPA/E-MW e suas
caracteristicas também, além disso é composto pelas mesmas se¢oes com
funcionamento idéntico. Sua operagdo é analoga aoc TPA/E-MW, porém o
amplificador de linha (OLA/E-MW) usa dois estagios de amplificacéo por dois
semicondutores laser de 980 nm. No primeiro estagio ele & co-direcional para
melhor desempenho de ruido, e no segundo estagio é contra-direcional para
amplificar a poténcia de saida. Pelas mesmas razées do TPA/E-MW, possui
isoladores de entrada e de saida.

O OLA/E-MW é constituido de cinco conectores Opticos no seu painel
frontal, permitindo o seguinte:

¢ entrada do sinal 6ptico a ser amplificado;

e saida do sinal 6ptico amplificado;

e entrada do sinal optico de 1300 nm da linha de servigo;

e saida do sinal optico de 1300 nm da linha de servico;

e monitoragao do sinal optico amplificado de saida.

3.3.9 RPA/E-MW Multi-wavelength Optical Pre-amplifier Module

O RPAJE, pré-amplificador optico, tal como o TPA/E-ME e o OLA/E-ME,

€ projetado para operar com OLTE padrdo em sistemas de cabeamento
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empregando fibra monomodo padréao ou de dispersdo deslocada. Também
pode ter quatro médulos num bastidor OSR/B [ 1].

O pré-amplificador optico oferece vantagens no projeto de sistemas de
transmissdo Optica, permitindo melhor sensibilidade e redugdo de ruido no
receptor, isto também permite maiores distancias ponto-a-ponto, sem pontos
intermediarios de regeneracéo.

O RPA/JE-MW é capaz de amplificar até quatro sinais Opticos de
comprimento de onda na faixa de 1530 a 1560 nm em qualquer velocidade
entre 140 Mbit/s a 2.5 Gbit/s, para subsequente multiplexacdo e detecgao pelo
OLTE compativel SDH/SONET.

Seu principio de funcionamento € o mesmos dos outros amplificadores.
Suas caracteristicas sao idénticas s6 que com uma resposta espectral
nivelada. Seu principio de operacdo é anaalogo, mas com um estagio de
amplificacao co-direcional por um semicondutor laser de 980 nm. Também
possui isoladores de entrada e de saida, e as mesmas segGes dos outros

amplificadores, com igual funcionamento.

3.3.10 TXT/EM-xxx (350,430,500,575) Transmit Transponder

O sistema T-31 é capaz de aceitar quatro canais opticos de 2.5 Gbit/s
cada, e os multiplexar opticamente para transmissdo em fibra Optica
monomodo padrao ou de dispersédo deslocada. Cada canal consiste de um
médulo Transponder de transmissdo TXT/EM-xxx no lado de transmisséo, e

um médulo demultiplexador no lado receptor [ 1].
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O transponder TXT/EM-xxx tem a fungéo de aceitar o sinal optico vindo
do OLTE padrao como entrada e o converter no comprimento de onda exato
requerido pelo T-31. Ele é um conversor opto-eletro-ptico que prové uma
fonte de comprimento de onda muito estavel, de elevada coeréncia, para
sistemas multi-comprimento de onda. Neste sistema até quatro transponders
de transmissdo de comprimentos de ondas diferentes s&o usados,
dependendo do numero de canais transmitidos. O uso de modulacéo externa
provoca efeitos de disperséo cromatica em elevados bit rate em fibras opticas

monomodo padrao (recomendacgao CCITT G.652).

Principio de Funcionamento

Um fotodetector de larga sensibilidade de comprimento de onda, entre
1275 a 1575 nm, converte o sinal 6ptico de entrada na forma elétrica. O sinal
elétrico é amplificado por um amplificador de energia HF (high frequency) para
o nivel adequado ao modulador 6ptico. O modulador éptico externo recebe
uma energia optica continua do laser, e dependendo do sinal elétrico de
entrada, como saida tem-se o sinal optico correspondente (1535.0, 1543.0,

1550.0 ou 1557.5 nm).

3.3.11 RWD/B Wavelangth Demultiplexer

O RWD/B demultiplexa cada sinal Optico do pré-amplificador para

subsequente recepcéo do OLTE. Ele consiste de um filtro de perda Fabry-



Perot, de baixa insercdo, que automaticamente se fixa no comprimento de
onda pré-determinado e o rastreia através da recepcéo do correspondente tom
piloto langado pelo transponder de transmisséo. A selegéo do tom apropriado
para cada comprimento de onda diferente pode ser fixado diretamente pelo

usuario através dos dip-switches frontais [ 1].

3.3.12 4WM/B Four Way Multiplexer

O 4WM/B consiste de um acoplador passivo em arvore e € usado para
combinar até quatro sinais de trafego em um canal éptico. Portanto ele permita
combinar até quatro comprimentos de onda diferentes numa Unica fibra
formando unico fluxo de dados de até 4 x 2.5 Gbit/s. Cada entrada é prevista
para operar num bit rate de 140 Mbit/s até 2.5 Gbit/s [ 1].

Além desse multiplexador de quatro comprimentos de onda, existem
outros com um numero maior de entradas. Contudo, a descricdo e o

funcionamento desses outros multiplexadores € a mesma do 4WM/B.

3.3.13 4WS/B-1 Four Way Splitter

O 4WS/B-1 consiste de uma unidade passiva que é usado na recepgéo,
para dividir um sinal combinado em quatro caminhos de igual poténcia.
Portanto o 4WS/B-1 permite o fluxo de 4 x 2.5 Gbit/s ser dividido em quatro

fibras opticas formando quatro canais 6pticos. O conector de entrada opera
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num maximo de 4 x 2.5 Gbit/s e cada saida é prevista para operar entre 140
Mbit/s e 2.5 Gbit/s [ 1].

Além desse “splitter” de quatro saidas, existem outros com um numero
maior de saidas. Contudo, a descricdo e o funcionamento desses outros
“spliter” é a mesma do 4WS/B. Ja existem também dispositivos que sdo
“splitter” @ demultiplexador ao mesmo tempo, entretanto néo sé&o descritos aqui
porque seu funcionamento e descricdo sd@o idénticos ao funcionamento e

descricao de um “splitter” acoplado a um demultiplexador.

3.3.14 LSM/B-MW Line Service Modem at 1300 nm

O LSM/B-MW fornece uma linha auxiliar de 1300 nm a ser sobreposta a
fibra principal de transmissé@o carregando o trafego na banda de 1503 a 1560
nm. Esta linha auxiliar € usada como linha de servico para supervisdo e
comunicacgéo entre terminais finais e locais (“sites”) intermediarios [ 1].

A arquitetura geral do sistema consiste do seguinte:

e um multiplexador 6ptico passivo de comprimento de onda na saida do
amplificador de poténcia éptica permitindo a insercdo do sinal de
linha de servico (Tx);

¢ um demultiplexador optico passivo de comprimento de onda na
entrada do pré-amplificador 6ptico permitindo a extracéo do sinal da
linha de servigo (Rx);

e em cada amplificador optico de linha no local (“in site”) um mux WDM
e um demux WDM permite a retirada/inser¢ao (“drop/insert”) da linha

de servigo para ambas direcoes de transmisséo.
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Cada linha de servico fornece trés canais sincronos bi-direcionais na
rede com bit rate de 64 kbps (kbit/s) cada, como especificado a seguir:

e canal #1: linha de servico (“orderwire”) - Order Wire Unit
(TOW/LOW);

e canal #2: telemetria (“telemetry”) - Supervisory Unit (TSP/LSP);

o canal #3: dados do usuario (“user data”) - User DTTE throug 25-pin
conector.

O LSM/B-MW pode ser configurado como:

e modem de linha de servico (LSM - “line service modem”) para locais
(“sites”) de regeneracao em estagoes intermediarias;

e modem terminal de servico (TSM - “terminal service modem”) para

estacdes terminais.

3.3.15 OSR/B Subrack for T-31 System

O OSR/B é um bastidor de 453mm de altura, 533 mm de largura e 245
mm de comprimento. Ele é capaz de abrigar qualquer médulo do sistema T-31.
O espaco superior € usado para as conexdes elétricas, de ventilagcao,
de interfaces de supervisdo, saida de alarmes e circuitos de “cut-off”
(interrupgéo) do laser, enquanto o espacgo inferior € usado para abrigar os

modulos do sistema.



47

3.4 T-31: 8 - Channel Multi-Wavelength Optical Amplifier System. Um

Exemplo do Funcionamento do Sistema T-31.

3.4.1 Introducgdo

Este sistema é utilizado para amplificar até oito canais opticos com bit
rate de até 2.5 gbit/s em sistemas de transmisséo por fibra optica monomodo
padrao. Ele vem substituir os regeneradores digitais convencionais, com
alcances maiores. A amplificacdo do sistema é através de fibras Opticas
dopadas com érbio (EDFA - erbium doped fiber ampilifier).

O EDFA usa ondas de 980 nm que, em termos de amplificacdo, permite
elevada poténcia de saida na transmissédo, elevado ganho de sinal 6ptico nos
locais (“sites”) de repeticao, elevada sensibilidade optica de entrada e baixa

caracteristica de ruido na recepgao.
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3.4.2 Descrigdo do Sistema

O diagrama que descreve o sistema € o seguinte:

Transmissor

Figura 10: Os Componentes Basicos do Sistema WDM

Os transponders de transmissao (TXT/EM-xxx) recebem o sinal de saida
do equipamento terminal de linha optica (OLTE - optical line terminal
equipment) e os convertem no comprimento de onda exato requerido pelo
multiplexador por divisdo de frequéncia optica (WDM - wavelength division
multiplexing). O uso da modulag@o externa do laser em transponders garante
que a transmissao de 8x2.5 gbit/s é alcangada em rotas de até 500 km em
fibra 6ptica monomodo padréo [ 2].

As saidas dos transponders alimentam o multiplexador de oito vias
(Eight Way Multiplexer) que combina até oito sinais de diferentes
comprimentos de onda em um Unico caminho ptico.

Antes da transmiss@o sobre o cabo de fibra Optica, a poténcia do sinal
6ptico combinado & amplificada por um EDFA. Um dispositivo passivo de WDM

é alocado na saida do amplificador para a insergdo de um canal de servico de
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1300 nm de comprimento de onda, sobre a fibra que carrega o trafego. A saida
do amplificador de poténcia € conectada, direta ou indiretamente via um
quadro de distribuicéo de fibra éptica (OFDF - optical fiber distribution frame),
ao cabo de fibra Optica para transmissao até o primeiro amplificador de linha,
chegando até aproximadamente 100 km de distancia.

Cada amplificador de linha éptico compensa a atenuacéo da linha de
transmiss&o. Isto ocorre pela simultdnea amplificacdo de toda a banda de
transporte de trafego, 1534 a 1561 nm, e do aumento da poténcia do sinal
optico combinado ao seu nivel original com uma minima degradacéo na razao
sinal/ruido (SNR - “signal to noise ratio”). Dispositivos passivos de WDM na
entrada e saida do amplificador de linha permite a retirada/insercao
(“drop/insert’) do canal de servigco de 1300 nm em cada estacéo intermediaria.
Além disso, podem ser cascateados até 4 amplificadores de linha, com
espacamento de até 100 km.

A Ultima secdo de cabo num sistema de transmissdo de muilti-
comprimento de onda é opticamente pré-amplificado antes da demultiplexacéo
do sinal combinado e da subsequente conexao nos receptores (“receivers”) de
OLTE. Um dispositivo passivo de WDM na entrada do pré-amplificador permite
extrair o canal de servico de 1300 nm antes da amplificacdo do sinal
combinado de trafego.

O sinal combinado de tréfego alimenta um “splitter” (divisor/separador)
de oito vias (“Eight Way Splitter") que realiza uma filtragem passiva dos
diferentes canais, dividindo o sinal em caminhos separados. Em cada saida

desta unidade, ha um carregador de um tnico comprimento de onda com



50

negligenciavel emissdao espontanea amplificada, que alimenta o receptor
OLTE.

A transmissdo no sentido inverso & conseguida com as unidades
descritas acima num senso reverso. Todas as unidades sao co-alocadas em
bastidores na mesma estacdo. Além dos elementos de transmiss@o descritos
aqui, cada bastidor contém unidades de fonte de energia duplicadas e devem
ter uma unidade de supervisdo. Em estacdes terminais, um modem optico de
1300 nm da meios de transmiss@o e recepcao do canal de servico; esta
unidade esta eletricamente conectada a uma unidade externa de linha de
servico (“orderwire”) e a uma unidade de supervisdo, além de ser equipado
também com um canal adicional de 64 Kbps para aplicacbes do usuario. Em
estacoes intermediarias, ha modens Opticos de transmissdo e recepcdo em
ambas as direcoes.

O sistema de multi-comprimento de onda T-31 a 8 canais, da a
possibilidade de retirar e reinserir opticamente um dos canais numa estacao
intermediaria, sem introduzir nenhuma penalidade a quantidade de energia
(“power budget’) disponivel. Para tanto, deve-se usar uma estacéo ativa A/D
(“add/drop”) no local (“site”) escolhido ao longo da linha.

A estacéo ativa de retirada e re-insercdo € composta por uma unidade
ativa A/D de 1535 nm, que consiste de um WDM de trés portas, sendo elas
usadas para extrair o canal para sucessiva recep¢édo OLTE e para o adicionar
de novo por transponder de transmissdo. A saida da unidade alimenta entdo
um amplificador de linha especial para operacdo de A/D para sucessiva

transmissao.
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A unidade ativa A/D de 1535 nm também contém dois filtros de
interferéncia de comprimento de onda, usados na transmissdo para extrair o
sinal do canal de servigo de 1300 nm. A re-insergao do canal de servico é feita
através do amplificador de linha para operacao A/D.

Com o transponder de transmisséo TXT/EM-xxx ( 350, 390, 430, 462,
500, 534, 575, 605) tem-se a possibilidade de transmissdo em oito
comprimentos de onda diferentes, dependendo do numero de canais
transmitidos. Ele é configurado e totalmente testado para operacao entre 565

Mbit/s e 2.5 Gbit/s com a linha de cédigo NRZ (non-return to zero).

3.5 Conclusio

Atualmente, o melhor meio de transmisséo de sinais que sao as fibras
Opticas, dadas as seguintes razées:

e Pequenas dimensodes e baixo peso;

¢ Grande capacidade de transmisséo e baixa atenuacio;

o Imunidade a interferéncia. Por serem feitas de material dielétrico, as
fibras séo totalmente imunes a ruidos em geral e interferéncias
eletromagnéticas, como as causadas por descargas elétricas e
instalagoes de alta tensao;

» Auséncia de diafonia (linha cruzada): as fibras dpticas ndo causam
interferéncia entre si.

Além disso, com a tecnologia de amplificadores épticos, é possivel uma

transmisséo interurbana com até centenas de quildmetros de distancia sem
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estacOes intermediarias, aumentando a confiabilidade do sistema, diminuindo
o investimento inicial e as despesas de manutencdo. E com o uso da
tecnologia WDM, ha um maior aproveitamento da fibra éptica, uma vez que se
utiliza mais canais de transmiss@o (comprimentos de onda), ou seja, pode-se
transmitir uma maior quantidade de dados pelo mesmo meio fisico.

Desta forma, para sistemas de telecomunicacdes a longas distancias
com grande quantidade de dados os sistemas WDM com EDFA sao a melhor
opcao disponivel no mercado e neste sentido, a Pirelli Cabos S/A oferece uma
excelente solucdo, que é o seu sistema T-31.

Este trabalho participou do projeto Embratel rota Sdo Paulo - Rio de
Janeiro via Santos, sendo este realizado com o sistema T-31 da Pirelli de 8

canais.



53

Capitulo IV

4, PROJETO DE INSTALACAO EM

TELECOMUNICACOES

4.1 Introducio

Na Pirelli Cabos S/A os projetos de instalacbes de comunicacdes
opticas sd@o, normalmente, divididos em duas partes: a instalagdo dos cabos e
a instalagdo dos equipamentos. A responsabilidade como um todo €& do
departamento de Instalagbes, e em particular da Engenharia/Telecom.

Para um perfeito entendimento deste capitulo temos a seguir algumas
definicoes:

e Projeto basico: projeto preliminar, composto basicamente do desenho

de rota e eventuais detalhes previamente acordados com os clientes
e cuja finalidade & a de fornecer elementos para o orgcamento e/ou
tomada de decisoes;

e Projeto detalhado: projeto construtivo, composto de desenhos de

conjunto, desenhos de detalhes, especificagbes técnicas, instrugoes
e todos os demais documentos necessarios e suficientes para a
efetiva concretizacao do objeto do projeto;

e “As built”: revisao e atualizagdo final do projeto, apdés a sua

execucao, com o objetivo de contemplar as reais condigbes cuja
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previsdo nao foi possivel fazer ou face a ocorréncias durante a
execucao da obra.

Este capitulo trata primeiramente das etapas de projeto, em seguida

aborda as atividades de instalacdo de redes de telecomunicagdes, e por fim, a

descricdo dos equipamentos para a instalagdo do sistema de comunicagdes

Opticas.

4.2 As Etapas do Projeto em Telecomunicacdes

As principais etapas e atividades a serem desenvolvidas nos projeto de
telecomunicagdes com suas respectivas responsabilidades de implementagao
sao [ 5]

¢ “Survey”' / demanda quando necessario: projetista;

¢ Analise critica do “survey”: engenharia;

e Aprovacao do cliente: cliente;

e Elaboracao do projeto basico: projetista;

¢ Analise critica do projeto basico: engenharia;

e Aprovacao do cliente: cliente;

e Elaboracao do projeto detalhado: projetista;

¢ Andélise critica do projeto detalhado: engenharia;

e Aprovacao do cliente: cliente;

e Execucéo do projeto: engenharia ou fornecedor;

e “As built’: projetista mais desenhista;

¢ Analise critica final: engenharia;
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Aprovacao do cliente: cliente.

No caso de projetos desenvolvidos por terceiros, a area de Engenharia

deve definir claramente com o fornecedor quais as etapas serdo contratadas, e

as acompanhar, averiguando o atendimento exato das especificagbes.

4.2.1 Interfaces entre as Areas Técnicas e Organizacionais

Em funcdo do grau de complexidade, pode ser necessario o

envolvimento de outras areas da organizacao, ou até mesmo externas, para a

elaboracédo do projeto. A seguir mostra-se quais sao as interfaces que podem

ser necessarias durante o desenvolvimento de um projeto, e os principais

assuntos que devem ser tratados:

Cliente externo: esclarecimento de dados, acordos técnicos e
aprovacgao de etapas do projeto;

Comerciais: consultas, projeto basico, elementos de ofertas e suporte
técnico em geral;

Produtos e acessodrios: desenvolvimento e/ou especificacbes dos
componetes;

Engenharia fabrica: desenvolvimento e/ou especificagcbes dos cabos;
Laboratérios: ensaios e avaliagées de materiais, produtos e métodos;
Fabricas: tabelas de lances e formas produtivas para atendimento ao
projeto;

Logistica: lista e especificacdo de materiais e definicdo de

equipamentos;

' O que é “survey” sera explicado na proxima segfo
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e Planejamento: cronograma das diversas etapas do desenvolvimento
do projeto;

e Garantia da qualidade: documentacdo necessaria e aplicavel para
atendimento de requisitos da qualidade;

e Infra-estrutura: obras-civis, montagens e equipamentos
complementares;

¢ Instalacdo: estrutura de trabalho e qualificagbes necessarias para a
execucao do projeto;

¢ Projetos/Coordenacgao: projeto detalhado.

4.2.2 Dados de Entradas do Projeto

= “Survey”

Os dados de entrada para um projeto de instalacdo em
telecomunicagbes sao expressos em Editais de Licitacdo ou Concorréncias.
Face a amplitude destes projetos, podera haver necessidade de levantamento
de dados fisicos suplementares ou maiores esclarecimentos daqueles
constantes nos editais ou concorréncias (“Survey”), incluindo requisitos
estatutarios e regulamentos aplicaveis. Nestes casos uma das etapas
previstas para o projeto & o “Survey”.

Os dados levantados durante o “Survey” devem ser registrados na
forma mais apropriada para o projeto, respeitando sua complexidade. Podem

ser utilizados os seguintes tipos de registros:

e relatorios descritivos;
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planilhas;

desenhos detalhados;

croquis esquematicos;

fotografias;

filmes;

e combinacdes dos anteriores.

O resultado do “Survey” portanto, € um processo onde devem estar
registrados todos os dados para a entrada do projeto, que se somarao aos ja

existentes nos editais ou concorréncias.

= Complementos Técnicos

Face a complexidade de determinados emprendimentos, os editais ou
concorréncias, nem sempre fornecem dados suficientes para a execucao do
projeto, mesmo com a realizacao do “Survey”. Nestes casos, faz-se necessario
a solicitaggdo de documentagdo técnica tais como, cadastro de linhas,
memérias de calculos, plantas basicas, etc.

Todos os dados conflitantes devem ser resolvidos, acordados e
formalizados, revisdes e aprovagdes de documentos ou atas de reunibes aos

canais competetes.

4.2.3 Dados Resultantes do Projeto
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Apds a conclusdo do projeto ou de cada etapa do projeto (fica a critério
da engenharia em funcéo do proprio projeto), deve ser feita uma anélise dos
dados resultantes, os quais devem:

e atender os requisitos de entrada;

e conter ou referenciar os critérios de aceitacéo;

e identificar caracteristicas criticas essenciais a seguranca e

funcionamento apropriado do sistema;

e identificar requisitos de construgcdo , instalagdo e manutencdo

aplicaveis ao projeto;

e conter especificacbes adequadas de todos os materiais,

equipamentos e dispositivos integrados ao projeto como um todo;

o referenciar documentos operacionais (instrucoes de montagens,
instrucoes de testes, etc.), a auséncia destes pode vir a comprometer
a qualidade;

Os dados de saida do projeto devem ser registrados nos conjuntos de

desenhos, listas de materiais e especificacoes aplicaveis ao projeto.

4.2.4 Andlise Critica das Etapas do Projeto

Em fases apropriadas, previamete indicadas no planejamento do
projeto, devem ser feitas andlises criticas formais do projeto, reunindo
representantes das areas relacionadas com o projeto ou a etapa especifica do

mesmo
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As conclusoes destas analises devem ser documentadas em atas de
reunioes, relatérios ou comprovadas a partir de aprovacdes dos documentos

originados (desenhos, listas de materiais e especificagoes).

4.2.5 Verificacdo e Validacdo do Projeto

O cliente final (externo) possui uma participacao direta aprovando as
fases e/ou o projeto final. Face as caracteristicas especificas dos projetos de
instalacdo em telecomunicacgoes, a verificagcao e validacao do projeto ocorrem
ao final da fase “As built” com o completo ajuste em toda a documentacao e a

devida aprovacéo do cliente.

4.2.6 Funcionamento dos Projetos de Telecomunicagoes

No inicio, através dos editais ou concorréncias, tem-se uma anélise das
necessidades do cliente. Em seguida, tem-se a interpretacdo e ajustes dos
dados resultando num pré-projeto € uma composicéo do custo variavel. Com o
pré-projeto, a composicdo do custo varidvel e outras informacdes
padronizadas que so particulares da Pirelli Cabos S/A, monta-se a oferta do
projeto para o cliente. Caso a oferta ndo vencga, entéo é o fim do projeto, caso
contrario, passa-se para a etapa seguinte.

Apds vencer a concorréncia, faz-se uma analise critica do contrato. O
passo seguinte sdo as demais etapas e atividades do projeto, tanto de ambito

interno quanto externo.
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Externamente, faz-se uma concorréncia entre os fornecedores. Com os
vencedores da concorréncia sao feitos contratos de servicos e fornecimentos.
Depois disso, tem-se a elaboragdo do projeto com os terceiros, a execucéo e
seu término com o recebimento do projeto pela Pirelli.

Internamente, tem-se primeiramete o “Survey” e sua analise critica.
Apbs a analise critica, busca-se a aprovacéo do cliente. Se este ndo o aprovar
entdo se faz uma analise das ndo conformidades com a subsequente voita a
etapa do “Survey”, caso contrario, com a aprovacao é feito o projeto basico.

A etapa seguinte a elaboracéo do projeto basico é a andlise critica do
mesmo. Em seguida, busca-se novamente a aprovacédo do cliente. Se néo for
aprovado entéo é feita uma analise de nao conformidades e se volta para a
etapa de elaboracio do projeto basico. Caso contrario, com a aprovacao, da-
se sequéncia ao projeto.

Neste momento, com a aprovacao do projeto basico, parte-se para a
elaboracéo do projeto detalhado, sua analise critica e sua aprovagao pelo
cliente. Se nao for aprovado, novamente ha uma analise das nédo
conformidades e se reinicia o processo pela elaboracdo do projeto detalhado.
Se for aprovado, a etapa seguinte é a execugdo do projeto.

Com o fim da execucao do projeto, faz-se o “As built”, a analise critica
do mesmo com a subsequente busca da aprovacéo pelo cliente. Se este néo
aprovar o “As built” entdo se tem a andlise das ndo conformidades e se
recomeca pela etapa do “As built”. Se o “As built” € aprovado entéo é o fim do

projeto.

4.3 Macros Processos na Instalacio de Redes de Telecomunicacdes
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Na instalacdo de redes de telecomunicacées, sao identificados os

seguintes macros processos com suas respectivas atividades, onde os

mesmos devem ser executados sob condi¢des controladas [ 6]:

Canalizagéo: construcéo de valas e construgdo de dutos;

Lancamento de cabos: lancamento em dutos, lancamento em sub-
duto, langcamento do cabo espinado, langamento do cabo auto-
sustentado e langamento de cabos dpticos;

Emendas dos cabos: emendas Opticas em caixas subterraneas,
emendas em tuneis ou galerias, luva de chumbo, transicdo e
emendas ventiladas;

Aterramento da rede: sistema de aterramento das centrais, sistema
de aterramento e instalacdo da haste de terra;

Distribuicéo dos blocos: instalacao dos equipamentos necessarios na
estacao para a completa instalagao e implementacao do sistema de

comunicagdes Opticas.

4.4 Descricio dos Equipamentos

Nesta secéo trata-se dos componentes dos sistemas 6pticos, isto é, os

equipamentos utilizados nas estagoes, além do T-31 [ 7].

4.4.1 Multiplexador Optico de 1°. Ordem (30 canais)
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Este equipamento € um multiplexador temporal digital (STM-1), por
modulacdo de codigo de pulso (PCM), para 30 canais telefonicos, verséo 8
fios, e/lou dados a 64 Kbit/s, conforme Pratica Telebras n° 225-100-706 e
recomendacdes CCITT - série G - Livro Vermelho. A alimentacéo é feita em
corrente continua e tensdo nominal de entrada de -48 Vcc +25% (terminal
positivo aterrado).

O sub-bastidor multiplex € composto das seguintes unidades:

e um sistema de controle de transmissao (CTX);

e um sistema de interface de sinalizacéo (ISO);

e um sistema de controle de recepcao (CRX);

e um sistema de interface de linha (IDL);

e um sistema de alarme (ALA);

¢ até dois sistemas conversores cc/cc (CVT);

e até trinta sistemas de canal de voz (UCA)(%);

* até trinta sistemas de canal de dados (DAD)(*);

¢ até trinta sistemas de canal de dados com interfaces de entrada e

saida para o feixe digital e para sinais de relogio de 64 kHz (VOB)(®);

Sugere-se como composicdo basica: 1 CTX, 1 I1SO, 1 CRX, 1 IDL, 1
ALA, 2 CVT(®), 28 UCA, 2 VOB.

Os demais multiplexadores de ordem superior apresentam uma
descricado muito semelhante com algumas pequenas diferencas oriundas do
fato de terem como entradas quatro tributarios, que se constituem de feixes ja

multiplexados previamente.

2 Sistemas alternaveis
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4.4.2 Interfaces Eletro-Opticas de 2 Mbit/s e 8 Mbit/s (ELO-2/8)

Estes equipamentos constituem-se de sub-bastidores opticos (SBO)
220mm de altura, a serem montados em colunas de mecanica vertical padrao
Telebras.

Destina-se a transmiss@o de um feixe de 2Mbit/s e 8 Mbit/s oriundos de

equipamentos multiplex de 1°. e 2°. hierarquia PCM respectivamente.

4.4.3 Equipamento Derivador de Canais (DD2)

Com este equipamento (inteiramente digital) & possivel derivar ou
inserir no feixe de 2 Mbit/s de 1°. hierarquia. Portanto, qualquer canal de voz
pode ser destinado a uma estagéo de passagem através de se equipar o canal
desejado ou passar adiante através, como é obvio, de ndo equipar o
multiplexador com tal canal.

Ao derivar um canal, proveniente de uma estagcéo mestre, numa estagéo
de passagem, o intervalo de tempo que ele ocupa fica vazio, podendo ser
reutilizado para inserir novas informacbes. Este equipamento tem capacidade

de derivar até 29 canais em uma dada direcéo.

4.4.4 Distribuidor Intermadidrio Digital - DID (30/120/480)

* Para garantir maior confiabilidade do sistema propde-se o sistema de protegdo de sobre-tenso e sobre-
corrente (SCC) em duplicata em regime de redundancia



64

Este equipamento é essencialmente uma armagao mecanica, um banco
de conectores coaxiais que permite a maxima flexibilidade na conex&o dos

equipamentos PCM.

4.4.5 Distribuidor Intermedidrio Optico - DIO

E um dispositivo de composicédo essencialmente mecanica. Constitui-se
de um bastidor de mecanica vertical padréo Telebras. Compde-se de bancos
de conectores Opticos a fim de dar maior flexibilidade ao sistema.

A grande desvantagem deste equipamento sdo as perdas por inser¢ao
de conectores na linha oOptica. A presenca de cada DIO acarreta uma
atenuacao de 1dB. Assim sendo sugere-se que seja evitada a presenca deste
equipamento nos enlaces que esta atenuacao adicional provoque limitacoes

nas distancias a serem vencidas.

4.4.6 Bastidor Terminal Misto

E fornecido por alguns fabricantes nacionais um bastidor terminal nas
mesmas dimensdes dos demais bastidores, mas que admite receber varios
tipos de sub-bastidores (PCM-120, ELO-2/8, DD2 e sub-bastidores de
alarmes). Assim otimizando o espaco fisico ocupado na sala de

telecomunicacdes.

4.5 Técnica de Instalacio de Equipamentos
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No ato da instalagcdo dos equipametos multiplexadores as operagdes
devem se resumir ao ato de fixacdo mecénica e de conexao de terminais, néo
devendo haver necessidade de ajustes, com exceg¢ao de niveis de canais e da

tenséo de alimentacao.

4.5.1 Condicoes Ambientais da Sala de Telecomunicagdes

A instalacdo dos equipamentos necessarios ao sistema de
comunicagoes Opticas devem estar operando em salas com controle de
umidade relativa do ar e de temperatura rigidos, segundo os seguintes valores
(segundo Praticas Telebras n°s 225-540-759/225-110-706/225-100-709).

o Faixa de variagcdo de temperatura permissivel: +5° C a +45° C.
Devendo-se manter na sala uma temperatura constante de +22° C,
para o 6timo desempenho dos equipamentos.

e Umidade relativa do ar: < 90%.

¢ Gradiente climatico maximo

*+ Temperatura: 20° C/hora.
* Umidade relativa do ar: 90% (constante).

¢ Altitude maxima: 3000m acima do nivel do mar.

4.6 Arquiteturas de Sistemas de Comunicacdes Opticas
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Os equipamentos para sistemas de comunicagbes Opticas apresentam

arquitetura modular, sudivididos em hierarquias. Por exemplo:
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4.7 Conclusio

O controle dos processos durante a instalacdo de redes de
telecomunicagbes, deve estar diretamente relacionado com o controle e
monitoracdo de todos os recursos necessarios para a realizacdo do
empreendimento, de modo a garantir que estes sejam aplicados sob condigbes
controladas. Para tanto, contribui para um perfeito controle dos processos de
instalacéo, as perfeitas condicoes dos recursos materiais e pessoais, toda a
capacitacéo e orientagdo técnica necessaria e um adequado planejamento.

Este projeto de fim de curso teve contato com as diferentes etapas de
projetos de instalacdo em telecomunicacoes, entretanto nem todo tipo de
informac&o a respeito pode ser divulgado, uma vez que essas informagdes sao
confidenciais fazendo parte vital do modo de operacédo da Pirelli. Por exemplo,
este projeto teve participacdo em propostas de licitagdo na montagem de
custos, onde é evidente a necessidade de sigilo devido a concorréncia.

Além disso, durante o projeto de instalacéo de telecomunicacdes, deve-
se ter profissionais preparados para lidar com as contingéncias. Por exemplo,
no projeto 5 Giga Embratel rota Rio de Janeiro - Natal, este projeto participou
do projeto e da fabricagéo de 16 placas, uma para cada estacéo, para realizar
a interface entre os sinais de comando das estacdes Embratel e o sistema de

alarmes externos doT-31.
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Capitulo V

5. INSTRUMENTACAO DE MEDICAO E MANUTENCAO

5.1 Introducio

A manutengdo de sistemas de telecomunicagbes €& de exirema
importancia, uma vez que o continuo funcionamento do mesmo é fundamental
para o atendimento dos servicos oferecidos. Por exemplo, a operadora
briténica British Telecom assina contratos em que admite que a transmisséo
pode falhar 30 segundos por ano, somando tudo.

Além disso, para realizar a devida manutencdo desses sistemas nao
basta um corpo técnico altamente qualificado, é preciso também a
instrumentacao de medicao adequada.

Portanto, este capitulo trata primeiramente da instrumentagdo de
medicdo utilizada nos sistemas de comunicagbes Opticos, para em seguida

abordar a questao da sua manutencéo, tanto preventiva quanto corretiva.
5.2 Instrumentos de Medi¢io Opticos

Os instrumentos de comunicagdo optica enfatizam o desempenho e a

funcionalidade. Os tipos de instrumentos normalmente tratam de [ 4]:



71

e Comunicagdo por fibra o6ptica e comprimento de onda -
usualmente os comprimentos de onda variam de 760 até 1200 nm e
acima de 1300nm;

e Fontes de luz estabilizadas - ha trés tipos de fontes de luz usadas
em sistemas de comunicacao oOptica: (1) fontes de luz estabilizadas,
(2) fontes de luz estabilizadas que podem ser moduladas por um
sinal,e (3) fontes de luz visivel. Ao medir perdas em fibras Opticas,
perdas em emendas, ou perdas em insercido de componentes
opticos, sdo indispensaveis uma fonte de luz estabilizada e um
medidor de poténcia dptica. Tanto os diodos laser quanto os LEDs,
séo usados em fontes de luz estabilizadas. Com os diodos laser a
saida é estabilizada via realimentacéo negativa; para os LEDs, usa-
se um esquema de compensacio de temperatura para estabilizar a
saida;

e Medicao de poténcia optica - o sensor de poténcia dptica realiza
uma conversdo opto-elétrica dos sinais de luz de um diodo laser ou
LED. O indicador mostra a poténcia do sinal convertido. Mais ainda, o
sensor de poténcia Optica poder ser usado em medigdes empregando
retorno de luz modulada (“returning modulated light” - MOD),
frequentemente utilizado em medicdes de perdas em fibra optica;

e Medigcdo de perdas Opticas - as duas principais técnicas usadas
s&o: a técnica de dois pontos e a técnica de retro-dispersdo
(“backscattering”). Na primeira, mede-se pela comparagdo entre a
poténcia de entrada e a poténcia de saida. Como esta técnica

depende apenas da estabilidade da fonte de luz e do medidor de
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poténcia, pode-se fazer medicOes extremamente precisas. Na
segunda, usa-se um reflectdmetro no dominio do tempo pela coleta
da luz retro-dispersada na fibra, permitindo fazer as medicées em
apenas uma das extremidades;

Localizando falhas em fibras Opticas - instrumentos para
localizacéo de falhas nos cabos de fibras 6pticas séo indispensaveis
em sistemas de comunicagao Optica. Em cabos convencionais de
cobre, quando ha uma falha, sempre se produz pulsos refletidos, as
falhas entdo podem ser localizadas observando os pulsos refletidos.
Isto n&o ocorre em fibras épticas, ja que ha inimeros casos de falha
(dependendo da natureza do dano) em que ndo ha pulso refletido.
Entretanto, as fibras opticas tém micro-variagdes no indice refrativo
devido a heterogeneidade dos materiais e densidade em tamanhos
menores que o comprimento de onda da luz. Estas variacbes causam
uma disperséo éptica conhecida como dispersédo de Rayleigh. Uma
porcéo da luz dispersada é orientada ao longo do eixo da fibra, entra
no modo guia de onda da fibra e retorna ao fim da fibra onde o pulso
foi injetado. Pela medicéo desta luz fraca e refletida (retro-disperséo)
a falha pode ser localizada. O nivel de retro-dispersédo depende do
tempo de propagacéo e cai exponencialmente. As perdas 6pticas por
unidade de comprimento na fibra podem ser encontradas pela
variagéo no nivel de retro-disperséo; as falhas podem ser localizadas
porque elas eliminam a ulterior retro-dispersdo. O reflectometro
optico no dominio do tempo (OTDR) tem o funcionamento basico

baseado no envio de um pulso com valores de duragdo temporal e
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amplitude conhecidos. Este pulso ao alcancar uma falha ou ponto de
atenuacao é parcialmente refletido e retroespelhado sendo detectado
no aparelho. Com este equipamento pode-se localizar pontos de
ruptura, medidas de distancia e atenuacéo;

o Testando a continuidade dos cabos de fibra Optica - a
continuidade pode ser checada a olho ni ou por uma simples
medicao de perda;

o Medigoes de espectro - as caracteristicas do espectro de emissdo
e as caracteristicas do comprimento de onda do diodo laser e do LED
(perdas e ganhos), em comunicagdes Opticas e outros sistemas
usando tecnologia optica, afetam muito o desempenho do sistema e
séo crucias no projeto do mesmo. Um analizador de espectro 6ptico
mede tais parametros. Para medir caracteristicas de perda de
comprimento de onda, utiliza-se um analizador de espectro éptico
com uma fonte de luz branca;

» Medi¢cGes de comprimento de onda - em comunicagdes Opticas, e
particularmente em comunicagdes multiplexadas por comprimento de
onda, as medi¢bes requerem uma elevada precisdo. Contadores de
frequéncia de comprimento de onda produzem medigdes de
comprimento de onda (ou frequéncia) adequadas e altamente

precisas.

5.3 Instrumentos de Medicfio de Transmissio Digital
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Em transmissdes analbgicas, a qualidade da transmissao é influenciada
por caracteristicas tais como perda, ganho, deslocamento de fase, ruido e
distorcdo. Em transmissdo PCM (“Pulse Code Modulation” - modulagdo por
associacio de codigos a pulsos), a qualidade depende somente na presenca
ou auséncia do pulso. Mais ainda, se codigos sdo deformados por distorcéo e
in_terferéncia, entdo ha repeticdo regenerativa, que reproduz os codigos
originais pela eliminagdo da distor¢céo e interferéncia da sequéncia de forma
de onda, possibilitando transmissdes a longas distancias com qualidade
dificilmente deteriorada. Os tipos de instrumentos normalmente sédo [ 4]:

o Equipamento de medi¢ao de taxa de erro (“error-rate”) - durante a
transmiss@o de pulsos, pulsos podem desaparecer ou pulsos
indesejados podem surgir como consequéncia de ruido, linha cruzada
(“crosstalk™), instabilidade/tremulacao (“jitter”), variacdo de nivel, etc.
Se tais distorcoes ocorrerem, a informacdo € recebida deformada,
que causa deterioragio na qualidade da transmisséo. A qualidade em
transmissGes digitais pode ser avaliada em termos de grau de
variacdo dos pulsos (“error rate”). Para uma medicdo precisa de
“error rate”, compara-se o padrdo enviado e o recebido fazendo-se o
seguinte calculo: Bit error rate = nimero de bits errados pelo total de
bits enviados;

e Equipamento de medicdo SDH/SONET - verificacdo da
especificacdo do formato dos quadros que serdo multiplexados. Isto
para a hierarquia convencional (PDH - “Presiochronous Digital

Hierarchy”), para a hierarquia nova (SDH - “Synchronous Digital
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Hierarchy”; conhecida nos EUA como SONET - “Synchronous Optical
Network”™) e a estrutura japonesa;

o Testador de multiplexador PCM - para testar os multiplexadores
PCM deve-se checar os seguintes itens: (1) caracteristicas de
codificag@o/decodificacdo de voz; (2) alinhamento de quadro, teste
de alarme; (3) codigo, quadro, cédigo de erros; (4)
instabilidade/tremulacéo (‘jitter”); e (5) sinalizacdo. Entre esses itens
o principal é a caracteristica de codificacdo/decodificacdo de voz,
pois esta determina a qualidade de transmissdo de voz. Portanto,
como essas caracteristicas séo divididas em partes tais como ganho,
frequéncia (atenuacdo e distorcdo), nivel (ganho, razdo de
quantificacdo de distorcdo, ruido de estado inativo/ocioso), elas

devem ser medidas.

5.4 Manutencio Preventiva

Este tipo de procedimento visa checar periodicamente o estado de
funcionamento de todos os componentes do sistema de comunicagdes opticas
tanto cabos dpticos como equipamentos terminais [ 7).

Este tipo de manutencdo ndo evita a ocorréncia de falhas no sistema,
pérem as minimiza, assim melhorando significativamente a qualidade de

servico prestado.

5.4.1 Instrumental Necessdrio

Neste tipo de manutencéo séo necessarios os seguintes equipamentos:
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Reflectdmetro 6ptico no dominio do tempo (OTDR);

Medidor de poténcia optica: é utilizado para monitorar a poténcia

oOptica emitida pelo elemento transmissor na interface eletro-optica;

Fonte de luz;

Medidor de taxa de erro.

5.4.2 Testes

Na manutencdo preventiva dos cabos Opticos sdo executados os

seguintes testes:

o Atenuacdo em funcdo do comprimento: neste método de analise
emprega-se o OTDR. O equipamento detecta, através do
acoplamento éptico, a luz que retorna devido ao retroespelhamento,
que acontece em todos os pontos da fibra. Na proporcéo que estes
pontos se distanciam da fonte luminosa, menor é a poténcia
detectada;

e Medida de atenuacdo total po enlace: este método consiste na
avaliacdo da atenuacdo luminosa quando um sinal com poténcia
dptica conhecida é enviado ao longo de uma linha dptica;

e Avaliacdo de degradacdo em emendas: através do OTDR verifica-se
a intensidade da atenuagdo provocada por cada emenda. E
interessante registrar os valores medidos em cada época a fim de se
ter um histérico desta degradagdo que sera um importante subsidio

para futuras avaliagbes do sistema;
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Na manutencéo preventiva dos equipamentos terminais sao executados

0s seguintes testes:

e Medida de taxa de erro;

e Testes da corrente de polarizacdo do diodo laser: sendo o diodo
laser de altissima importancia para o sistema de comunicagoes
opticas, tornando-se necessario a monitoracéo de sua degradacéo
desde o periodo de aceitacao;

e Teste de alimentacdo: monitorar os diversos pontos de alimentacao
devendo tais valores estarem dentro dos valores especificados pelo
fabricante.

e Teste do circuito de alarme: devem ser testados todos os tipos de

alarmes e suas transferéncias disponiveis no equipamento.

5.5 Manutencio Corretiva

E o tipo de manutencdo executada somente quando houver alguma
anormalidade detectada, ou quando um nivel pré-determinado de degradacio

do sistema ocorrer [ 7].

5.5.1 Instrumental Necessdrio

Neste tipo de manutencao sdo necessarios os seguintes equipamentos:
e Reflectometro ptico no Dominio do Tempo (OTDR);

o Clivador de fibras: dispositivo de corte de fibras dpticas;
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¢ Maquina de emenda a fusao: equipamento destinado a confecgao de
emendas através de fusdo produzida or arco-voltdico;

e Equipamento de acabamento de emendas: executa o acabamento
das fibras Opticas emendadas revestindo-as com um bastéo de aco
inoxidavel e revestimento plastico. O bastao visa garantir a
integridade das fibras Opticas em relacdo a curvaturas e tensdes
mecanicas;

e Instrumetal de lancamento de cabos Opticos: quando for necessario
substituir lances de cabos opticos;

e Alicate removedor de revestimento: utilizado para remover o
revestimento primario da fibra 6ptica com seguranca;

e Sobressalentes de cabos.

5.5.2 Detec¢do e Remocdo de Falhas

Para detectar onde ocorreu a anormalidade deve-se fazer os seguintes
procedimentos:

¢ Verificar no sub-bastidor de alarmes se ha alguma indicacéo de falha,
caso haja indicagdo proceder conforme manual de operacéo do
equipamento;

» Se ha indicacéo de auséncia de feixe, verificar se ha sinal na saida
da fibra com auxilio de detector de poténcia, nunca visualmente pois
a radiagdo é na regido do infravermelho (invisivel aos olhos

humanos), podendo lesar a retina.
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Estando o sistema interrompido pode-se realizar um “loop” na entrada
do terminal 6ptico (loop elétrico) ou na sua saida (loop Optico). Torna-se
importante ressaltar a necessidade de “loops” sequenciais a partir do
equipamento multiplexador de 1°. Hierarquia PCM, quando somente parte dos
sistemas afetados ao mesmo terminal Optico estiverem em alarme. Assim se
identifica se o problema esta nos equipamentos terminais.

Caso o procedimento de “loops” ndo detecte anormalidade, passa-se a
verificacao do cabo éptico.

A verificacdo do cabo optico é feita utilizando-se OTDR, onde se
detectara pontos de alta atenuagéo. Se o pnto de falha se deu por quebra de
fibra no ponto de emenda, reestabele-se através de nova fusdo das fibras. Se
o ponto de falha é proveniente do rompimento total do cabo, o qual esta
instalado em duto, deve-se repuxar aproximadamente um metro de cabo de
ambos os lados a partir do ponto de falha, pois em cada caixa subterranea ha
de sobra de 1 e % de voltas de cabo, e em seguida, faz-se a emenda. Se o
rompimento for parcial efetua-se o repuxamento de 50cm de cabo de ambos os

lados, abre-se a capa e procede-se com a emenda a fusao.

5.6 Manutencéo do T-31 da Pirelli

Para uma efetiva manutencao consideram-se os seguintes critérios [ 1];
¢ tipo e quantidade de equipamentos:
e distribuicdo geografica do equipamento;

» tipos e quantidades de equipamentos reservas para reposicao;
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e numero e locacdo do pessoal de manutengao;
¢ nivel técnico do pessoal de manutencao;
e organizacéo 6tima para reduzir o tempo de viagem ao local/lugar (“site”).

Classifica-se a manutencao em:

e manutencdo de rotina (preventiva): € uma verificacdo periddica que
averigua se todas as partes do sistema estao funcionando adequadamente;

e manutencao corretiva (trouble-shooting): € realizada no local por uma
equipe de manutencdo respondendo a uma falha no equipamento do
sistema.

A resposta adequada a uma condicdo de falta depende primeiro da
nivel da falta, se principal (“major’) ou secundario (“minor”’), e entdo na
severidade e no numero de alarmes presentes no sistema.

Se o alarme é principal entdo o sistema esta experimentando um
prdblema que pode prejudicar a integridade do trafego que esta chegando.
Caso contrario, o problema nao afeta a integridade do trafego que esta
chegando e o alarme é secundario.

Em casos de alarme principal, se o sistema nao tiver ainda
redirecionado o trafego que esta chegando para um sistema protegido, entdo
este trafego deve ser manualmente redirecionado se possivel e imediatamente

tomar acdes corretivas para isolar e remediar o problema.

5.7 Conclusio
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A importancia da manuteng&o nos sistemas de comunicagdes Opticos é
evidente, assim como a imprescindibilidade da instrumentacdo de medicao
envolvida.

Contudo, esse mesmo instrumental nao é utilizado apenas para a
manutencdo. Antes mesmo do sistema ser entregue ao cliente, essa
instrumentacao é essencial para instalagéo e implantacdo do sistema.

Deste modo, ao falar sobre projetos de instalacdo de sistemas de
comunicacoes Opticas, ndo se pode omitir a sua manutencdo e a
instrumentacao de medicao correspondente.

Além disso, a manutencao corretiva de um modo geral nos sistemas de
comunicagoes Opticas, procede da seguinte forma: com a ocorréncia de uma
falha no sistema, primeiro se localiza o defeito, se for um problema com cabos
faz-se a emenda, se for um problema de hardware subtitui-se 0 médulo ou
placa defeituosa. Portanto, para uma manutencao corretiva eficiente, tem-se
sempre equipamentos sobressalentes estrategicamente localizados num
centro de reparos. Normalmente, a quantidade de equipamentos
sobressalentes € definida no inicion do projeto com a aprovacéo do cliente.
Depois de realizar a manutencgao corretiva de hardware a placa € enviada para

o fabricante para reparo.
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Capitulo VI

6. CONCLUSAO

Este trabalho abordou os projetos de instalagdo de comunicacées
opticas, principalmente a parte de equipamentos, mais especificamente o T-31.
Participou-se das diferentes etapas ndo apenas no aspecto técnico das
mesmas, mas também nos processos administrativos externos e internos da
Pirelli Cabos. Além disso, teve-se contato com clientes e fornecedores
externos, ora desempenhando o papel de prestador de servicos ora como
cliente.

Com relacao as melhorias e aperfeicoamentos possiveis aos projetos de
instalacgdo na Pirelli Cabos, as sugestdes concentram-se na area
administrativa dos projetos e principalmente na parte burocratica interna da
empresa nao sendo este o melhor local para tanto.

Entretanto, parece que o proximo passo na area de telecomunicagoes,
de acordo com especialistas, € a tecnologia ATM. Em vista disso, sugere-se
que a Pirelli Cabos esteja preparada para isso, através de treinamentos e
cursos para o pessoal de instalacdo.

Além disso, este trabatho esta em sintonia com o mercado. Isto porque,
trata de tecnologias de ponta que estdo sendo implantadas nao apenas no
Brasil, mas também no resto de mundo, como uma das melhores solugbes

disponiveis para transmissdo de grandes quantidades de dados a longas
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distancias, sendo o que ha de mais atual nos sistemas de comunicagées
Opticas.

Devido as rapidas mudancas tecnologicas a sociedade mudou e com
ela as relagbes trabalhistas. Acompanhando a dinamica das inovagdes
tecnolégicas, o mercado de trabalho passou a exigir profissionais mais
dindmicos, capazes de estar em continuo aprendizado, lidando, por ventura,
com areas e assuntos que nao sao especificamente de sua formacao.

A éarea de telecomunicagbes, como dito anteriormente, estd em
crescimento, avida por profissionais competentes, diligentes e dispostos ao
constante aprendizado, demonstrando-se assim, campo fériii para o
engenheiro de controle e automacgao.

Em vista disso, o curso de Engenharia de Controle e Automacéo
Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina, se propde a formar
engenheiros que sejam capazes de se adaptar rapidamente a novas
condicdes, ndao apenas dispostos, mas também habituados a aprender novos
conceitos, paradigmas e tecnologias, estando mesmo, confortaveis neste tipo
de situacéo.

Deste modo, este trabalho vem demonstrar isso, que conforme o avanco
das tecnologias maior € a penetracdo dos sistemas computacionais na
sociedade, ou seja, maior € a utilizacdo do computador nos sistemas de um
modo geral. Portanto, maior & a necessidade mercadolégica do engenheiro de
controle e automacao, interfaceando o sistema principal propriamente dito, e o
sistema computacional utilizado para automatizar e controlar o primeiro.

Além disso, cabe ao engenheiro de controle e automagéo buscar novos

campos de aplicacéo de seus conhecimentos. Assim exercendo o seu papel
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