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RESUMO

Os sistemas de informacdo e telecomunicagbes utilizam a cada vez mais as redes de fibras épticas. O
desenvolvimento de novas tecnologias de multiplexagdo permite que seja trafegado um volume cada vez maior de
informag6es, em um Unico par de fibras Opticas, e que séo utilizadas por diversas aplicacdes pelas empresas do
setor elétrico.

A Eletrobras Eletronorte possui um backbone 6ptico que se estende pelos estados do Acre, Amapa, Distrito
Federal, Maranhao, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins. Este backbone, composto em sua maioria
por cabos OPGW, esta implantado em um cenario adverso, caracterizado por longas distancias, altas temperaturas
e grande umidade. Neste contexto podem ocorrer fendmenos que causam a degradagéo ou interrup¢do do sinal
Optico tais como:

- Enfraquecimento da fibra e atenuacgéo do sinal 6ptico, causados por infiltragdo de umidade;

- Atenuacéo e/ou perda do total do sinal 6ptico causados pelo deslocamento das fibras 6pticas no interior do cabo
OPGW. Este deslocamento pode causar tragao e folgas das fibras nas pontas dos enlaces do cabo OPGW;

- Enfraquecimento e rompimento das fibras épticas devido a ataques biolégicos (insetos, microorganismos e
roedores).

A monitoracdo das fibras 6pticas do cabo OPGW é de suma importancia, uma vez que permite a identificagdo
precoce de problemas e uma maior agilidade no acionamento das equipes de manutencéo.

Existem no mercado alguns sistemas de supervisdo de fibras Opticas, porém devido as caracteristicas da
infraestrutura de fibras Opticas da Eletrobras Eletronorte e do alto custo destes sistemas, estas solu¢des tornaram-
se pouco atrativas.

Como solugéo, foi desenvolvido o SIMFO (Sistema de Monitoramento de Fibras Opticas), que é um sistema de
supervisdo de fibras épticas, implantado através de software livre.

O objetivo do Informe Técnico sera demonstrar o SIMFO, apresentando os beneficios para a operacdo e
manutencao de telecomunica¢cBes da Eletrobras Eletronorte e efetuando um comparativo com as solugdes de
mercado existentes.
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1.0 - EFEITOS MECANICOS E AMBIENTAIS EM CABOS OPTICOS

Existem diferentes tipos de cabos o6pticos (OPGW, dielétrico, submarinos e outros) que podem ser instalados em
diferentes arranjos (aéreo, subterrdneo, submarinos, em dutos, etc). Dependendo do processo de fabricacéo e
lancamento dos cabos Opticos e das condi¢gdes ambientais de operacéo destes, existem varios efeitos mecanicos e
ambientais que podem causar defeitos fisicos nas fibras Opticas ou a degradacdo do sinal 6ptico que nelas
trafegam.

Tabela 1: Efeitos mecéanicos e ambientais em cabos oOpticos.

EFEITOS MECANICOS E AMBIENTAIS EM CABOS OPTICOS
FATORES EXTERNOS ~ _ N N AO Fi i
T URALS DEFORMACAO | DEFORMAGAO MACRO MICRO: REAGAO FISICA OU QUIMICA
( ) UL i, CURVATURA | CURVATURA AGUA E IDROGENG DESGARGA
DE FIBRA DE FIBRA UMIDADE ATMOSFERICA
. Aumento de
Temperatura | Alta e Baixa - - - - - - -
atenuacdo
= Diminuig&o da Aumento de | Aumento de
Vento Presséo & Ruptura da fibra . - - - -
for¢a do cabo atenuagéo atenuagao
Agua e ~_ | Diminui¢&o da o x
g. Penetracdo & - Diminuig&o da forca do cabo e Aumento da atenuagéo -
Umidade forga do cabo
. Diminuig&o da
Fluxo de agua & Ruptura da fibra - - - - -
forga do cabo
- Diminuig&o da Aumento de
Descarga Atmosférica & Ruptura da fibra - - - - .
forga do cabo atenuagéo

1.1 Deformacéo Residual

A deformacgao residual de uma fibra 6ptica pode ser causada por tensao, torgdo e flexdo que ocorrem no processo
de fabricagdo, instalagdo e no ambiente operacional do cabo éptico.

A ocorréncia de deformagcéo residual pode diminuir a vida Util da fibra devido ao aumento de fissuras na presenca

de contaminantes ambientais. Além disto, o nivel de deformacéao residual ir4 afetar o nivel de esfor¢o dindmico que
a fibra pode suportar antes de romper.

1.2 Deformacédo Impulsiva

Deformacado impulsiva de uma fibra 6ptica pode ser causada por impacto ou a incidéncia de uma carga subita
sobre o cabo 6ptico que ocorrem no processo de instalacdo e na vida util, em operacgéo, deste. As fibras opticas do
cabo 6ptico podem se romper dependendo da magnitude da deformacao impulsiva.

1.3 Agua e Humidade

Agua e humidade podem penetrar nas fibras dpticas através de defeitos na estrutura do cabo ou por problemas de
vedacao das caixas de emenda. Como consequéncia, ha um enfraquecimento das fibras 6pticas que pode causar a
diminuicdo da resisténcia de tracdo e micro-curvaturas.

1.4 Descargas Atmosféricas

A ocorréncia de descargas atmosféricas é um fato relativamente comum em cabos OPGW. O impacto mecanico e
a energia dissipada pela descarga atmosférica podem danificar a estrutura do cabo e suas fibras opticas.

1.6 Micro-curvaturas

Consiste em uma deformacao local, de alguns micrometros, do nudcleo da fibra em relagéo ao seu eixo, devido a
uma pressao transversal. Pode ocasionar atenuagao 6ptica e sdo causadas por defeitos no processo de fabricacao,
deformacdes durante a instalagdo e devido a variacdes ambientais (temperatura, humidade ou pressédo) que
ocorrem durante a vida (til do cabo em operacédo. A sensibilidade de micro-curvatura é funcdo da diferenca do
indice de refracéo do nucleo e da casca, assim como do diametro do nicleo e da casca.

1.7 Macro-curvaturas

Consiste em uma curvatura, que é grande com relacdo ao didametro da fibra, causada pela flexdo da fibra 6ptica
depois do processo de fabricagdo e instalacdo. Pode ocasionar atenuagdo Optica, dependendo do raio da
curvatura, e em cabos OPGW sao causadas pelo deslocamento da fibra 6ptica no interior do cabo devido a
variagdes ambientais (temperatura ou vento).
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O didmetro do campo modal (MFD — Mode Field Diameter) de uma fibra monomodo representa a se¢do de uma
fibra aonde trafega a maior parte da poténcia 6ptica. O MFD é maior que o didmetro no nucleo, uma vez que parte
da poténcia trafega pela bainha da fibra.

Distribuicdo de
=P intensidade de
poténcia éptica

v

Casca Nucleo Casca

Figura 1 — Didmetro do Campo Modal (MFD) de uma fibra monomodo.

Em fibras monomodo do diametro do campo modal aumenta com o comprimento de onda do sinal dptico, tornando
as fibras Opticas mais sensiveis as perdas por curvatura para comprimentos de onda da banda C (1530-1565 nm) e
banda L (1565-1625 nm).

As perdas de macro-curvatura ocorrem continuamente ao longo de uma seccao curva de uma fibra dptica. A parte
exterior da distribuicdo modal do campo necessita de percorrer uma maior distancia para que o sinal éptico seja
propagado, e por isto, parte do sinal é perdido. Por sua vez, quando a luz viaja numa fibra curva, a distribuicao
modal de campo é distorcida, estendendo radialmente para o exterior, e assim ocasionando que uma maior parte
do sinal dptico trafegue pela casca (Figura 2).

Figura 2 — Deslocamento do Campo Modal de uma fibra monomodo com macro-curvatura.

2.0 - MONITORAMENTO DE CABOS OPTICOS

As empresas do setor elétrico possuem uma quantidade imensa de cabos 6pticos instalados, principalmente cabos
OPGW. Em sua maioria 0 monitoramento das fibras Opticas destes cabos é feito através dos sistemas de
transmissédo que trafegam por estas fibras (por meio da observancia das taxas de erros de acordo com as
recomendacdes ITU-T).

Quando o cabo de fibra optica estd danificado ou esta partido, uma acdo deve ser tomada imediatamente em
resposta a um alarme do sistema de transmissdo ou a uma reclamagdo de um cliente. Porém, a utilizacdo do
sistema de transmissao é insuficiente para determinar se o problema se encontra no equipamento de transmissao
ou na fibra éptica, ocasionando assim um tempo maior no processo de manutengao.

Podem existir varias solugdes de monitoramento e supervisédo de fibras 6pticas, mas estas utilizam basicamente
um dos métodos a seguir de aquisi¢cdo e medicédo do sinal 6ptico:

- Monitoramento do sinal éptico através de OTDR (Optical Time Domain Reflectometer);
- Monitoramento da poténcia Optica.

Os sistemas de supervisdo baseados em OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) sdo capazes de efetuar
medic¢des periddicas de atenuacdo das fibras Opticas e, em caso de alguma anomalia detectada, sdo capazes de
localizar o ponto geogréfico aproximado da falha e encaminhar mensagens de suas coordenadas para a equipe de
manutencdo. Os sistemas que utilizam OTDR podem ser utilizados em fibras “apagadas” (dark fibers) ou em fibras
ativas (em sistemas DWDM), desde que nao existam amplificadores 6pticos no enlace.
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Outros sistemas de supervisdo, baseados no monitoramento continuo da poténcia 6ptica na recepgdo de uma fibra,
sdo capazes de proporcionar a detecgdo de degradagédo do sinal 6ptico e anomalias na fibra, proporcionando assim
um acionamento mais rapido e eficaz da equipe de manutengdo. Como o sistema é baseado no monitoramento da
poténcia optica, apés o acionamento, a equipe de manutengdo devera efetuar testes com OTDR para efetuar a
localizagdo da anomalia. Os sistemas baseados em monitoramento da poténcia éptica podem ser utilizados em
fibras apagadas ou em fibras ativas, através da utilizagdo de um comprimento de onda especifico (sistemas
DWDM), derivacéo do sinal optico ou de portas de monitoramento de equipamentos Opticos.

A utilizac@o de um sistema de superviséo baseado no monitoramento continuo da atenuagao 6ptica, seja utilizando
fibras “apagadas” ou através de amostras do sinal 6ptico, proporciona os seguintes beneficios:

a. Capacidade de deteccéo de anomalias e falhas. E possivel detectar os fendmenos que ocasionam o aumento da
atenuacdo, independentemente de sua natureza ou duragdo, que podem afetar a qualidade ou causar a perda do
servico de transmissao de dados (SDH, DWDM e outros). Esta caracteristica permite uma economia de custo e
tempo de reparo, uma vez que quanto maior for a degradacao maior sera a complexidade de reparagdo desta.
Geralmente as primeiras indicagbes de alarme de uma possivel situacdo critica sdo causadas por efeitos
transitdrios (temperatura, umidade, vibracéo edlica, etc) que nédo sao detectadas em inspecdes periddicas;

b. N&o intrusivo. O sistema de supervisdo baseado no monitoramento continuo do sinal Optico, através da
derivagdo e medida de uma amostra do sinal recebido, evita a interrupgdo do trafego de dados durante as
medigbes e evita utilizacdo de fibras adicionais. Os OTDR’s sdo necessarios para localizagdo e caracterizagao
dos eventos quando ocorre um problema, mas nao podem ser utilizados em fibras ativas devidos as suas
caracteristicas intrusivas e dos requisitos operacionais de multiplexacdo por divisao de longitude de onda e filtros
Opticos;

c. Monitoragdo de grandes distancias. O sistema de supervisdo baseado no monitoramento continuo do sinal
optico, através de uma da derivagdo e medida de uma amostra do sinal recebido ou através da utilizagcdo de uma
fibra “apagada” permite o monitoramento de longas distancias. Quando utilizado em fibras sem sinal dptico é
possivel utilizar amplificadores épticos e, além disto, existem geradores e medidores 6pticos a pregos acessiveis
e um bom range de poténcia.

A supervisdo continua da atenuacéo Optica das fibras “apagadas” e em servico permitem o monitoramento deste
parametro mediante a introducdo de capacidade de deteccao dos efeitos de degradacdo, qualquer que seja sua
natureza e duragdo. Em particular, podem-se detectar as variacdes e flutuacdes de perda de poténcia dptica casual
e periddica (de curta duracéo) e assim efetuar uma andlise mais precisa do problema antes que este ocasione um
problema mais grave para o usuario.

Estes dois tipos de sistemas sdo capazes de diminuir o tempo de resposta aos eventos que podem degradar ou
interromper a transmissédo em fibras 6pticas uma vez que sédo capazes de possibilitar uma atuacdo preventiva e
uma atuacado mais eficiente da manutencgéo.

Apos a instalagdo de um cabo éptico, fungdes tais como superviséo e controle da qualidade da fibra devem ocorrer
sem que haja interrupgdo do sinal de trafego de dados. O monitoramento de fibras dpticas em servigco fornece
informag6es reais sobre o comportamento do sinal éptico e a deteccdo de anomalias. No entanto, este tipo de
monitoramento deve ser feito de forma néo intrusiva ao sinal de trafego de dados, o que limita os tipos de sistemas
gue podem ser utilizados. Realizando o monitoramento de fibras sem sinal optico (fibras “apagadas”) é possivel
obter uma indicagdo aproximada das fibras em servico, uma vez que eventos que causam a degradacdo e
interrupcéo do sinal 6ptico geralmente afetam a maioria das fibras em um cabo 6ptico.

3.0 - SOLUGAO DESENVOLVIDA NA ELETROBRAS ELETRONORTE

Eletrobras Eletronorte possui um backbone éptico com as seguintes caracteristicas:

- Cabos 6pticos OPGW antigos constituidos por fibras standards;

- Longas distancias;

- Condig6es geograficas adversas (altas temperaturas e grande umidade);

- Topologia ponto-a-ponto.
Devido a grande variacdo de temperatura e grande humidade da regido norte do pais, as fibras 6pticas sofrem um
grande deslocamento do eixo longitudinal do cabo que causam macro-curvaturas e tra¢do nas fibras Opticas. Para

sistemas antigos de baixa capacidade (sistemas SDH STM-1, por exemplo) a influéncia destes fendbmenos é
pequena uma vez que a sensibilidade, no que diz respeito a taxa de erro, destes sistemas com relagdo a
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atenuacdo é menor. Porém, quanto maior for a taxa de transmisséo, mais danosa sera a influéncia da atenuacéo
nos sistemas de dados (vide Figura 3).

Probabilidade de Erro
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Figura 3 — Probabilidade de erro versus poténcia Optica recebida de acordo com a taxa de transmissao.

Diante deste cenario foi desenvolvido o SIMFO (Sistema de Monitoramento de Fibras Opticas), que é uma solugéo
de supervisao de fibras dpticas, utilizando software livre, baseada no monitoramento continuo da atenuagao 6ptica,
uma vez que utilizacdo de sistemas de supervisdo que utilizam OTDR se torna muito onerosa, porque 0 range
dinamico do OTDR tem que ser muito grande, ou tecnicamente inviavel, visto que estes elementos nao podem ser
utilizados em conjunto com amplificadores opticos.

Para o monitoramento do sinal éptico através do SIMFO pode ser escolhida uma Unica fibra “apagada” ou uma
amostra do sinal do sinal éptico. No caso da utilizagdo de uma fibra apagada a geragéo e a medicao do sinal éptico
é fornecida através de um laser e um fotodetector, respectivamente, que permitem a configuracdo remota de seus
parametros. A aquisicdo das medidas Opticas é feita através da Unidade de Aquisicdo de Dados (UAD) que as
repassa periodicamente para o servidor de aplicacdo. Este, por sua vez, armazena estas medidas em um banco de
dados para que o aplicativo possa plotar os valores no dominio do tempo.

3.2 Arquitetura do Sistema

O SIMFO possui uma arquitetura basica conforme a Figura 3 a seguir:

Centro de Servidor de Dispositivos de
Geréncia Aplicacao Acesso Web

L] = iR

OPGW

3

Unidade de
Aguisigao de
Dados

Figura 4 — Arquitetura do Sistema de Monitoramento de Fibras Opticas (SIMFO).
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O servidor de aplicagdo € centralizado e possui sistema operacional Linux Ubuntu. A aplicagdo responséavel pelo
SIMFO é o software livre Cacti (www.cacti.net), uma ferramenta administrativa de rede multiplataforma (Linux, Unix
e Windows), capaz de armazenar os dados recolhidos e por gerar graficos em um banco de dados MySQL.

Este servidor de aplicacéo é responsavel por fungdes operacionais e administrativas do SIMFO e, tais como:

- Disponibilizagao de interface web para acesso e configuragéo do SIMFO;

{2 SIMFO - Sistema de Monito... %

&~ ~ [ @ v Pigina~ Segumngav Femsmentas~ v 2

| Console

incipal| graficos |

R

Conactado com usudrio admin (Sair)
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Tipo: Any v Estado: Any ¥ Procurars or 3
Pdgina:
de
Graficos

Arvore de Grificos
Fontes de Dados
Dispositivos
Listas de Notificacio
Thresholds i
Métodos de Coleta
Consulta de Dados

Wétodos de Aquisicio
de Dados

Consultas SQL

Modelos de Graficas
Modelos de Host
‘Modslos de Dades
Modslos de Threshold
Importar/Exportar
Tmportar Modelas
“Exportar Modelos.
Configuracao

Pardmetros
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Plugins

|

utilitdrios do Sistema
Gerencizmento de
Usudrios

Updates

| Ususric Logout Ussr
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127.0.0.1

<< Anterior

<
=
n
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Figura 5 — Interface web de acesso ao SIMFO.

- Gerenciamento de usuarios e permissGes de acesso ao sistema,;

- Configuragfes de pardmetros e limiares de alarme de atenuacéo;

- Envio de e-mails de alerta em caso de ser ultrapassado algum limiar de alarme previamente definido ou perda
de comunicagéo com as UAD’s. O SIMFO permite configurar um valor de nivel dptico que ao ser atingido ou
ultrapassado gera um alarme e envia um e-mail;

- Cadastro e monitoramento das Unidades de Aquisicdo de Dados (UAD);

;
£

‘;L - — g
Vsimfo/plugins/monitar/monitar. php P = & X || & sIMFO - Sistema de Monito... %

| Monitor

| alertas

Canectado com usudrio admin (3air)

Ultima Atuslizago: 12:46:58

Brasilis ‘ Localhost
Estadoi Limiar Atingido ‘ Estado: Normal
Endaraco IP: 10.61.126.33 Endaraco IP: 127.0.0.1
Ping: 2.93 ms Ping: 274 ms
Ultima Falhai 2013-04-19 19:03:00 Ultima Falha:  0000-D0-00 00:00:00
Disponibilidade: 93.83% Disponibilidades 100% |

B 8 88
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Hormal Atualizando  Limiar
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Figura 6 — Gréfico de medidas de sinal dptico.



- Visualizagao dos alarmes correntes e seu historico;

B ————— o] Sl
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Evento de

Figura 7 — Tela de visualizagdo de alarmes.

- Visualizacdo das medidas dos sinais Opticos de forma gréfica. Através do gréafico de poténcia éptica é possivel
verificar o valor atual, maximo e o0 minimo no range de tempo escolhido;

Brasilia - Medidas Opticas (dbm)
;‘% 10t
= o
o -10
pol -20
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a -40 ]
w
c -50
£ -80 *
a 08: 00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
From 04,23/2013 07:45:47 To 04/23/2013 13:45:47
W Enlace 1 Atual:-35.73 dBm Minimo:-49.34 dBm Maximo:-24.20 dBm

Figura 8 — Gréfico de medidas de sinal 6ptico.

- Armazenamento das medidas 6pticas em um banco de dados, com possibilidade de disponibilizagédo da base
histérica das medidas;

- Possibilidade de acesso através de tablets e smartphones com sistema operacional I0S (Apple) e Android.

Como o SIMFO possui uma interface de trabalho web este podera ser facilmente acessado pelo Centro de
Geréncia de Redes e pelas equipes de manutencéo da Eletrobras Eletronorte.

As Unidades de Aquisicdo de Dados (UAD’s) sdo responsaveis pela coleta das medidas de atenuacdo e
armazenamento temporario destas para que o servidor de aplicagdo possa lé-las. Esta coleta é feita através de
acessos periédicos (= 5 minutos) entre a UAD e o fotodetector. Foi desenvolvido um cédigo em C# que Ié um

arquivo de configuracéo, e a partir dai acessa o fotodetector, efetua a leitura de medida de poténcia Optica e a
armazena.

O fotodetector utilizado para o SIMFO foi um power meter. A utilizacdo de um power meter permite a leitura das

medidas Opticas, feita pela UAD, através de uma interface USB. Os motivos para escolha do power meter, dentre
outros, foram:

- Possibilidade de leitura e execucdo de comandos remotos;
- Capacidade de leitura de baixos sinais 6pticos (até -65dBm);

- Custo de aquisi¢ao razoavel.



4.0 - CONCLUSAO

Conforme visto neste Informe Técnico a supervisdo de cabos Opticos, através do monitoramento das fibras
Opticas, € um procedimento importante para auxiliar as empresas do setor elétrico, uma vez que permitira a
evolucdo de uma manutencdo reativa para uma manutencdo preventiva, permitindo assim uma identificacao
precoce de problemas que podem degradar ou até mesmo interromper os servigos de telecomunicagoes.

A utlizacdo do SIMFO, que é uma solugdo que utiliza software livre, podera proporcionar, através do

monitoramento continuo dos niveis Opticos, uma visualizagéo atualizada do estado das fibras épticas. Além de ser

uma solugdo economicamente viavel, o SIMFO permite varias configuragdes de monitoramento que podem se

adequar as realidades e topologias de telecomunicacdes de diversas empresas.

Como o SIMFO utiliza somente um laser e um fotodetector para prover o sinal éptico, apesar de possuir um custo
bem menor, ndo é possivel determinar a localizacédo da falha. Porém, uma vez detectada qualquer anormalidade na
fibra dptica, a equipe de manutencé@o podera ser acionada com maior precisdo e assim o tempo de reparo sera
menor.

Além dos beneficios para Operacédo e Manutengdo do backbone optico da Eletrobras Eletronorte o SIMFO podera

auxiliar a equipe de projetos uma vez que sera possivel efetuar a visualizagdo, em tempo real, da atenuacéo dos
cabos OPGW da empresa.
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