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4.
Resultados

4.1. Resultados Experimentais

Durante quatro meses e meio de 2002 diversos dados foram obtidos de um
enlace de 1000 m Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 3.5. Observa
se, entdo, que os valores préticos de disponibilidade variaram desde 100,00% até
98,705%, obtendo uma media de 99,395% para todo o periodo.

O enlace de FSO apresentou véarios erros no periodo de abril a agosto. Um
periodo de Indisponibilidade é mostrado na Figura 4.1, onde também sdo
colocados dados sobre a Temperatura, Presséo e Velocidade do Vento, de um dia
domingo 16 de junho do 2002, no Rio de Janeiro. As linhas vermelhas
representam os erros que aconteceram, e que foram emitidos pelo BERT. Nesse
dia foi detectado um longo periodo de Indisponibilidade, sendo possivel dividi-lo
em trés etapas:

a) A primeira etapa comegou as 06:15:16.0 e a duracéo foi de 50 segundos.

b) Seguiu-se um alarme denominado LOS (Loss of Signal).

C) A Ultima etapa aconteceu as 06:54:59.9 e a duracéo delafoi de 51 segundos.
O enlace de FSO transmitia e recebia dados por SDH, numa taxa de 155 Mbps. Os
eventos que se apresentaram foram:

TSE — Test Sequence Error.

B1 — Section bit-interleaved parity code (BIP-8) byte.

B3 — STS path bit-interleaved parity code (path BIT-8) byte.

B2SUM - Conjunto de bytes que oferecem uma linha de monitoracéo
de erros

OOF —Out of Frame.

LSS — Loss of sequence synchronization.

LOF-STM — Loss of Frame STM.

LOS—Lossof Signal.
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Rio de Janeiro 16 de junho do 2002
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Figura 4.1 - — Eventos de Erros no enlace FSO de 155 Mbps no dia 16 de junho do 2002.

A Tabela 4.1 mostra a quantidade de erros, defeitos, anomalias e alarmes

nesse periodo.
06:15:16.0 até | 06:16:06.8 até | 06:54:59.9 até
06:16:06.8 06:54:59.9 06:55:51

TSE 13 - 7

B1 18 - 9

B3 18 - 9
B2SUM 18 - 9
OOF 44 - 19
LSS 42 - 19
LOF-STM 2 - 1
LOS - 1 -

Tabela 4.1 — Eventos de Erros no enlace FSO de 155 Mbps no dia 16 de junho do 2002.

A partir destes resultados, definemse que as condigbes atmosféricas

provocaram diversos efeitos negativos na transmissdo de dados no enlace. O erro

TSE indica que o sistema de protecdo automatica de chaveamento do cabecote

receptor de FSO néo foi capaz de suportar as variagdes que o sinal sofria por

causa do ambiente, gerando em um primeiro instante 13 eventos de erro TSE,
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adém de outros eventos de erros durante um periodo de 50 segundos (Tabela 4.1).
Conseguientemente, se passa a uma segunda etapa de apresentacéo de erros. Neste
caso 0 erro sera o evento LOS que possui um periodo de Indisponibilidade de
38'53"minutos (Tabela 4.1, coluna central). Finamente, o BERT entra em uma
terceira etapa de erros, mostrando durante um tempo de 52 segundos a quantidade
de 7 vezeso erro TSE.

A Figura 4.2 indica a plataforma de trabalho do Analisador de Anomalias e
Defeitos do BERT. Observe o evento LOS (No. 2382) do dia 16 de junho do
2002. A duracdo deste evento indica que o sina de FSO foi atenuado pelo

nevoeiro e outros fatores ambientais.

Anomaly/Defect Analyzer

View Settings Cursor  FEilter Print  Help
2 B Elmml (] =] (el i) E] 2]
| | ez et F j [ 22d:17h | of [ 604:00h |

No. | Event | Date |Start timel Stop timelDur.fCuunt_

2376 OOF 06/16/02 | 06:15:59.5 06:16:00.1 0:00:00.6

Quick 2377 LSS 06/16/02 | 06:16:00.1 06:16:00.2 0:00:00.1

5 2378 OOF 06/16/02 06:16:00.2 06:16:02.2 0:00:02.0

2379 LOF-STM 06/16/02 06:16:02.2 06:16:02.4 0:00:00.2

2380 OOF 06/16/02 | 06:16:02.4 06:16:06.1 0:00:03.7

2381 LOF-STM 06/16/02 | 06:16:06.1 06:16:06.8 0:00:00.7

2382 LOS 06/16/02 06:16:06.8 06:54:59.9 0:38:53.1

2383 LOF-STM 06/16/02 06:54:59.9 06:55:01.0 0:00:01.1

2384 OOF 06/16/02 | 06:55:01.0 06:55:03.0 0:00:02.0

2385 LSS 06/16/02 | 06:55:03.0 06:55:03.1 0:00:00.1

2386 OOF 06/16/02 06:55:03.1 06:55:15.0 0:00:11.9

2387 LSS 06/16/02 D6:55:15.0 06:55:15.1 0:00:00.1

2388 B1 06/16/02 | 06:55:15.0 06:55:16.0 3

ANT-20 Info 2389 B3 06/16/02 D6:55:15.0 06:55:16.0 3

[BLOCE. |

hstont| FFan12. | Hsional . | B Anomal. | Ml Pertom | 310172, | L) Explori. | uniited.| | 9:38.8M

Figura 4.2 — Plataforma do Analisador de Anomalias/Defeitos do BERT. O evento No.

2382 (evento LOS) tem uma duragéo de 38:53.1 minutos.

O evento de OOF acontece quando quatro ou cinco quadros SDH sdo
recebidos consecutivamente com os bytes A1 e A2 erados ou invalidos. O
maximo de tempo para que o BERT possa detectar 0 OOF é de 625 n's. OOF fica
zerado quando recebe dois quadros SDH de forma consecutiva, com os bytes Al e
A2 véidos.

O evento de LSS indica se a sincronizaga@o que recebe o lado da instalacéo
de teste é sincronizada corretamente a sequiéncia que vem do objeto sob o teste.
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Os LOF-STMs foram indicados pelo BERT um pouco antes de acontecer a
Indisponibilidade de 38 minutos provocado pelo LOS. A perda de sina — Loss of
Sgnal (LOS) — aconteceu pela excessiva atenuacao do sinal [41].

Estes erros sdo determinados quando o sistema € testado em out-of-service. As
anomalias ou defeitos apresentados na Figura 4.2 foram provocadas pelas
caracteristicas atmosféricas e ambientais que envolviam todo o enlace FSO. Uma
possivel causa da geracdo destes erros € ter ocorrido alguns problemas de
sincronismo (itter e wander), criado pela fase de onda irregular que atingia o
receptor FSO devido ao nevoeiro ou a fumaga; ou pelas caracteristicas elétricas do
proprio equipamento em realizar aleitura precisa das informacdes recebidas.

O jitter é avariagdo rdpida do sinal com relacéo a sua posi¢do ideal no tempo.
As principais causas do jitter estdo associadas ao ruido provocado pelos circuitos
elétricos do FSO, que serdo transferidos para a parte Optica. A cintilac&o provoca
um ligeiro atraso de fase do sinal, criando uma frerte de onda do feixe do laser
ndo uniforme. O receptor deverd selecionar o sinal do feixe no tempo exato e
discriminando os erros criados pelo transmissor e atmosfera. Os erros devidos ao
jitter resultam da impossibilidade dos subsistemas de recuperacdo de reldgio
acompanharem as dramaticas variacdes de fase dos sinais digitais recebidos. Estes
erros ateram o instante de amostragem e induzem a erros na leitura dos bits.

O wander € decorrente principalmente dos eventos de gjuste de ponteiro no
guadro SDH, da caracteristica dos filtros passa baixa (principalmente no PLL —
Phase Loop Lopp) e das variages de temperatura, que influenciam os geradores
de rel6gio e a propagacao do sinal ao longo do meio de transmissdo

No caso especifico de wander, os sinais que atingem um determinado né
podem apresentar diferencas de fase entre si. Como o nd devera possuir um
relégio comum para processar todos estes sinais, utiliza-se o armazenamento de
pacotes como alternativa para compensar os retardos. Quando as unidades de
armazenamento encontram-se ocupadas (buffer overflow), partes do sinal recebido
sdo perdidos, isto & ocorrem slips, associados em geral a0 nimero de blocos
perdidos.[42]

Deste conjunto de eventos e situagBes pode-se estabelecer trés principais
classificagoes de recepcao de dados em funcéo dos resultados obtidos pelo BERT:

a) Recepcdo de poténcia dentro das especificacbes (dados sem erros). Esta é a

condicdo normal de operacdo do FSO, onde a perda geométrica reduziu a
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poténcia Optica a niveis acimado limiar aceitado, a perda atmosférica ndo tem

afetado a comunicagdo entre ambos os cabegotes e a cintilagdo ndo desviou o

feixe de laser de forma drastica

b) Recepcdo de poténcia Optica proxima a MARGEM do enlace. Consiste na

condicdo em que a comunicacdo entre ambos os cabegotes existe, porém sdo

detectados erros que podem ser medidos. Esta regido torna-se interessante ja
que € observado como os efeitos atmosféricos influenciam o enlace FSO.

c) Atenuacdo excessiva e perda da comunicagdo. Neste caso, 0 sinal ndo pode

ser mais detectado e os bits ndo so mais recebidos. Os dados obtidos ndo séo

validos. Nesta situacdo acontecem os eventos de Indisponibilidade.

Uma caracteristica comum em todos os equipamentos FSO disponiveis
comercialmente é o fato de possuirem um sistema de conversdo O-E-O (optical-
to- electronic-to-optical). Esta conversdo facilita a mudanga dos comprimentos de
onda de 1310 e 1550 nm para 785 e 850 nm, podendo provocar um pegueno
atraso na transferéncia de dados. 1sto cria uma limitac&o na capacidade de realizar
0 escalonamento entre o FSO e um anel dptico de que transmita dados em alta
velocidade ou que possua uma implementacio em WDM. Deste modo, as
exigéncias solicitadas pelo usuério obrigam a que o FSO passa-se por melhorias
tecnol 6gicas, afim de permitir o acompanhamento da sincronizac&o do rel6gio do
anel. A configuragdo utilizada no sistema FSO é apresentada na Figura 4.3, em
gue os dados foram gerados por um PRBS23, sendo passados para um VC4, e
transmitidos em um bloco SDH STM1 no comprimento de onda de 1310 nm. O
BERT é o dispositivo que realiza a troca do comprimento de onda, aem de
realizar a analise e emitir os defeitos, as anomalias e 0s erros. Feita a transmissio
no DUT (FSO), o BERT recupera 0s sinais, e o transmite para o STM1, VC4 e
PRBS23.

vca STM1 DUT STM1 vca PRBS23
PRBS23 || Buk AUA4 — (FSO) AU4 Bulk
1310 nm. 850 nm Optical.
Transmissor Receptor

Figura 4.3 — Configuragéo utilizada na transmisséo de dados do FSO.

O sistema FSO foi elaborado para transmitir dados como videoconferéncia. Na

Figura4.4 é apresentado o esquema de aplicacdo do FSO feito com dois cabegotes
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da LigthPoint, realizado no site do Rio de Janeiro. A topologia que complementa
0 enlace de FSO consiste de dois monitores de TV, conectados via ETHERNET a
dois roteadores CISCO® , para logo serem ligados a uma serie de equipamentos
Newbridge® insertados em um bastidor através de portas V.35. A seguir, 0s
equipamentos Newbridge® se conecta a0 BERT mediante fibras dpticas de 1310

nm, para depois ser conectado aos cabegotes FSO.

LightPoint LightPoint LOOF
Fibra Optica
1310 nm FSOITx FSO+ Fsorx
BERT
Fibra Optica
1310 nm

V35

1
Roteadores Roteadores
local A local B
ETHERNET ETHERNET

[ ] ]

Video Conferencia Video Conferencia
Local A Local B

Figura 4.4 — Topologia do enlace FSO

Cabe destacar que o enlace de 1000m foi obtido por dois cabecotes de FSO,
separados 500m um do outro. O FSO/Tx encontrava-se no ato de uma edificacéo
do site e 0 FSO/Rx estava 500m afastado com uma malha (oop) que fazia com
gue os dados que deveriam sair do FSO/Rx fossem recolocados no cabecote e
entdo era feita a transmissdo de volta para 0 FSO/Tx. Alem do FSO/Rx possuia
uma tendéncia a produzir slips em condic¢Bes atmosféricas muito adversas (com
muita névoa seca ou neblina), o recuperador de reldgio do cabegote receptor ndo
consegue manter o sincronismo do sistema, devido ao loop inserido, acusando
erros por jitter. Mosso [43] menciona sobre a configuragcdo realizada no FSO,

aem de mencionar alguns detalhes e fendbmenos que sdo provocados pela
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cintilacéo e pelo loop inserido no FSO/Rx (erros por jitter e por wander), assm
como algumas observagdes relacionadas a transmissdo de video. Para o caso da
transmissdo de video a ocorréncia de erros é penalizada mais severa do que os
servicos de dados, ja que deve se manter um sincronismo tanto da imagem como
do &udio, e deste modo evitar as laténcias. A implementacdo de novos sistemas de
sincronismo de relégio, assim como os conhecimentos do protocolo DVB, e os
sistemas de compressdo de video permitirdo oferecer mais servigos para uma
grande quantidade de usué&rios que desgam usufruir uma TV Digita mais
interativa, uma Internet mais rapida ou um sistema de videoconferéncia mais

Seguro.
4.2. Resumo do Capitulo 4

O capitulo explica um periodo de indisponibilidade, onde foi detectado a
perda de sinal devido a fendbmenos atmosféricos no dia 16 de junho de 2002,
devido a uma neblina que provocou uma serie de anomalias, erros e defeitos no
enlace, sendo registrado no BERT. As possiveis causas foram estudadas, além de
diversos problemas que originaram a perdado sinal.

A configuragdo da transmissdo dos dados e 0 esquemético de uma conexao

aplicada para uma videoconferéncia sdo mostrados.
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