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RESUMO

A parametrizagdo de erros em switches de telecomunicagdes desempenha um papel
central na detec¢do de falhas na rede, perdas de pacotes, congestionamentos e variagdes de
laténcia. Ao definir pardmetros especificos, torna-se possivel agilizar a resposta a incidentes,
aumentando a confiabilidade da rede e minimizando interrupgdes no servigo. Neste contexto, o
projeto busca enfrentar o desafio da crescente demanda na gestao de redes, priorizando a coleta
e a analise de dados sobre falhas em switches em todo o territério nacional. S3o considerados
fatores como fabricante, localizagdo, frequéncia e natureza dos problemas, permitindo uma
visao ampla e detalhada do cendrio. A andlise evidenciou maior concentragao de eventos nos
periodos da manha e da tarde, influenciada por fatores como o trafego intenso de veiculos de
grande porte capazes de danificar cabos aéreos, o uso intensivo da rede em horario comercial e
manutengdes programadas. No panorama mensal, os picos ocorreram em janeiro, fevereiro,
agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro, possivelmente em razao de instabilidades
climaticas e maior volume de atividades operacionais. Entre margo e junho, a incidéncia foi
menor, refletindo maior estabilidade técnica e menor demanda. No recorte regional, destacam-
se picos atipicos, como julho no Rio de Janeiro e novembro em Alagoas, relacionados a eventos
pontuais, obras de manutengdo e condigdes climaticas locais. Apesar de tendéncias gerais, as
variag0es sazonais e regionais exercem influéncia decisiva sobre os indicadores. O objetivo
final vai além de reduzir a carga operacional do Centro de Operagdes de Rede (NOC) por meio
da detec¢dao proativa de falhas: busca-se também implementar melhorias que aumentem a

eficiéncia, a confiabilidade e a resiliéncia da infraestrutura de telecomunicagoes.



ABSTRACT

The parameterization of errors in telecommunications switches plays a central role in
detecting network failures, packet loss, congestion, and latency variations. By defining specific
parameters, it becomes possible to accelerate incident response, enhancing network reliability
and minimizing service interruptions. In this context, the project aims to address the challenge
posed by the growing demand in network management, focusing on the collection and analysis
of data related to switch failures across the entire country. Factors such as manufacturer,
location, frequency, and the nature of problems are taken into account, providing a broad and
detailed view of the scenario. The analysis revealed a higher concentration of events during the
morning and afternoon, influenced by factors such as heavy vehicle traffic capable of damaging
aerial cables, intensive network usage during business hours, and scheduled maintenance
activities. From a monthly perspective, peaks were observed in January, February, August,
September, October, November, and December, possibly due to climatic instabilities and
increased operational activity. Between March and June, the incidence was lower, reflecting
greater technical stability and reduced demand. On a regional scale, atypical peaks stand out,
such as in July in Rio de Janeiro and November in Alagoas, linked to isolated events,
maintenance works, and local weather conditions. Although general trends exist, seasonal and
regional variations exert a decisive influence on the indicators. The ultimate goal goes beyond
reducing the operational workload of the Network Operations Center through proactive fault
detection: it also seeks to implement improvements that enhance the efficiency, reliability, and

resilience of the telecommunications infrastructure.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Apo6s tempos conturbados durante a pandemia, muitas pessoas tiveram que adaptar o
seu trabalho e até mesmo seu estilo de vida para que se aperfeicoassem a uma maneira atipica
que nunca tinhamos vivenciado anteriormente. Todavia, tais mudangas também acarretaram
diversas transformagdes que evoluiram nossa infraestrutura de comunicagao. Tal necessidade
criou um interesse no desenvolvimento de sistemas de comunicagdo com uma maior capacidade
de envio de mensagens, video conferéncias e até mesmo servigos de streaming. Dentre as varias
abordagens que foram exploradas, os meios de comunicagao baseados em 6Optica se destacaram
e ainda permanecem como meio de comunica¢do mais eficiente para proporcionar altas taxas
de transmissao nos dias hoje, principalmente por ndo apresentar grandes limitagdes que outros

meios ofereciam em nosso passado.

Em tempos pretéritos, um dos primeiros modos de comunica¢do reconhecidos, teve
inicio por meio da utilizacdo de sinais de fumacga, onde os gregos empregaram essa técnica
cerca de oito séculos antes de Cristo para transmitir alertas, pedidos de ajuda e até mesmo como
um indicativo de conflito entre povos. Melhorias que na época se tornaram algo fascinante, pois
proporcionava uma comunica¢do que nenhum outro povo pensou que poderia ter sido

desenvolvido. (Cuomo, 2007)

Tempos se passaram apds essa criagdo e novas tecnologias surgiram junto a
comunicagdes e idiomas, abordando uma grande vantagem e evolugdo para nossa sociedade.
Entretanto, muitas ideias que eram tratadas como inovadoras em escolas, universidades, ndo

poderiam ser desenvolvidas em virtude das limitagdes tecnologicas do seu periodo.

Apesar disso, para a drea de comunicacdes Opticas, poucos avancos apresentaram tanta
significancia quanto a inven¢ao do laser, criado no inicio dos anos de 1960 e gratificado pelo
prémio Nobel da fisica em 1964 a Charles Hard Townes (mostrado na Figura 1 junto com seu
experimento) e a outros dois fisicos que também estavam trabalhando de forma simultanea e

independente. (Cuomo, 2007)
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Figura 1 : Equipamento responsavel por emisséo de laser.

Fonte: (GIZ MODO UQOL, 2015)

Em seu experimento, Charles conseguiu computar que as frequéncias Opticas geradas
por tal fonte de luz alcancaram patamares de 500THz, excedendo patamares das micro-ondas.
Além do crescimento da frequéncia, esse experimento demonstrou para a sociedade a
importancia da modulagdo de uma onda portadora opticamente coerente em frequéncias
elevadas. Contudo, como na sua época o preco para seu desenvolvimento era de maneira tao
exorbitante e seu funcionamento tinha um decaimento muito alto em ambientes naturais, como
chuva, neve, poeira, o projeto da comunicacao por laser se tornou algo invidvel para aquele
tempo, caso ndo houvesse uma maneira de isolar essa atenuacdo do exterior.

Com isso, pouco tempo se passou e a sociedade comegou a buscar ideias para se isolar
essa reflexdo da luz que existia dentro daquele meio, dentre elas a isolagdo por uma camada de
refracdo e diversos materiais de revestimento, podendo assim alcangar a maneira mais confiavel
de se transmitir uma informagao, pois ela ndo estaria sujeita a nenhuma condi¢ao ambiental.

Apesar disso, mesmo com todo o esforco, parte da ideia acabou fracassando, pois as
perdas de sinal acabaram alcancando a distancia de 1000 dB/km, fazendo que tal comunicacao
se tornasse inviavel e o projeto congelasse novamente até que a causa do problema fosse

encontrada e sanada.

Apo6s aproximadamente 2 anos isso acabou mudando, pois em 1966 uma nova teoria
sobre o assunto havia revolucionado novamente o mercado de telecomunicagdes, mais

especificamente na area de fibra optica. Kao e Hockman, dois pesquisadores descobriram que
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as perdas de sinal ocorriam por conta das impurezas dos materiais da fibra e por conta desse
motivo, as perdas poderiam ser reduzidas de maneira significativa, trazendo novamente uma
esperancga para pesquisadores e investidores que estavam envolvidos com a tecnologia optica.
Entretanto tal reconhecimento s6 chegou em 2009, quando o prémio Nobel de fisica concedido
a Charles K. Kao reconheceu suas contribui¢des fundamentais para o campo das comunicagdes

oOpticas, em particular, pelo desenvolvimento da fibra optica.

Tal conhecimento alavancou tanto o mercado, que em 1970 fabricou-se a primeira fibra
otica do mercado, somente quatro anos apos sua predicdo. Além disso, boa parte da industria
comegou a observar e permitiram-se a planejar como no futuro “sistemas de comunicacao por
luz” poderiam ser utilizados. Contudo, para os donos de grandes riquezas e investidores dessa
tecnologia, ndo bastava apenas isso, precisava-se de um exemplo pratico onde ela poderia
usada. Até que em 1978, projetos paralelos comegaram a surgir em outras partes do mundo,
mas nenhum havia alcangado tanta inovagdo, quanto os sistemas nas quais operavam na regiao
do infravermelho proximo ao espectro eletromagnético, tornando assim, o primeiro projeto de

transmissao viavel para aquele momento. (IEEE Spectrum, 2009)

Por conta disso, a introducdo generalizada da fibra Optica revolucionou as operagdes
empresariais em diversas frentes. Proporcionando comunicagdes de alta velocidade, redes mais
eficientes e acesso rapido a grandes volumes de dados, a fibra Optica transformou a maneira

como as empresas conduzem suas operacdes didrias.

Essa tecnologia essencial sustentou o crescimento de setores como finangas, saude e
entretenimento, viabilizando transacdes eletrOnicas instantaneas, impulsionando a
telemedicina, e facilitando servigos de streaming de alta qualidade. Além disso, seu papel
fundamental em redes corporativas e infraestruturas de internet de alta velocidade contribuiu
para a agilidade operacional e colaboragao remota, impactando positivamente uma ampla gama
de industrias e setores. Entretanto, como toda tecnologia, seu processo necessita ser monitorado
e observado quando surge imprevistos em seu dia a dia, podendo assim focar em solugdes em
curto prazo de tempo. Por isso, grandes empresas de telecomunicacdes criam instalagdes onde
equipes monitoram, gerenciam ¢ mantém a infraestrutura de redes de uma provedora de

Servigos.

Considerando que uma empresa de telecomunicagdes atinge diversos estados e milhares
de clientes, sua central de monitoramento apresenta alta demanda e por parte disso, parte de

seus servigos de manutencao se tornam demorados e repetitivos para o cotidiano.
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1.2 TEMA DO PROJETO

O nosso projeto ¢ concebido como uma resposta a alta demanda de trabalho e ao gargalo
enfrentado pela gestdo de redes, com foco especifico na coleta e andlise de informacdes
relacionadas a falhas em switches. A estratégia abrange varias etapas fundamentais para

aprimorar a eficiéncia operacional e a confiabilidade da infraestrutura de rede.

Inicialmente, focar na coleta de dados de todo o Brasil onde a empresa apresenta
clientes, podendo planejar e implementar um sistema robusto capaz de reunir informacdes
detalhadas sobre falhas em switches. Essa coleta abrangera diversos parametros, incluindo o
fabricante do equipamento, a localizagdo na rede, a periodicidade das falhas e os tipos de

problemas observados.

Em seguida, nossa abordagem incorpora técnicas avangadas de estatistica multivariada
para analisar os dados coletados. Esse processo permitird identificar padrdes complexos e
correlagdes que podem ndo ser prontamente perceptiveis através de métodos tradicionais. O
objetivo € extrair insights valiosos sobre o desempenho da rede, especialmente no que diz

respeito as falhas em switches.

Ao aprofundar a analise, o projeto visa identificar padrdes especificos de falhas. Isso
inclui a consideracdo de diversos fatores, como o fabricante dos switches, a localizagdo
geografica, a frequéncia e o tipo de falha. A compreensdo desses padrdes proporcionard uma
base so6lida para a previsdo e a prevencao proativa de futuras falhas, contribuindo para a redugao

da carga operacional do Centro de Operagoes de Rede (NOC).

1.3 PROBLEMATIZACAO E HIPOTESES

A problematizagdo central que instiga este projeto estd intrinsecamente vinculada a
frequéncia de falhas observadas em nossos switches no cotidiano operacional da rede. A
recorréncia dessas falhas ndo apenas impde um desafio consideravel a eficiéncia e estabilidade
da infraestrutura, mas também gera uma carga operacional significativa para as equipes de
gestdo de rede. Diante desse cendrio, surge a necessidade de uma abordagem inovadora para

mitigar essas falhas de maneira mais eficaz.

Uma das principais hipoteses que se destaca como proposta de solugdo € a existéncia de
padrdes subjacentes as falhas identificadas nos switches. Postulamos que, por meio de uma
analise detalhada de grandes volumes de dados, sera possivel identificar padrdes de forma mais

precisa e eficiente do que por métodos convencionais. O processamento estruturado dessas
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informagdes pode revelar correlacdes complexas entre diversos fatores associados as falhas,

como fabricantes, localizagdes e tipos de incidentes.

Assim, a hipotese central do projeto € que a aplicacao de uma abordagem sistematica de
analise possibilitard a identificacdo de padrdes especificos de falhas, oferecendo uma base
solida para a proposicdo de estratégias preventivas e corretivas. Ao final, a verificagdo e
validacdo dessa hipotese contribuirdo ndo apenas para a resolugao do problema em questao,
mas também para o avanco do conhecimento e das praticas na gestdo proativa de redes

complexas.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivos Gerais

Dentre os varios intuitos deste trabalho académico, apresentamos objetivo de filtrar e
elaborar uma analise, a partir dos dados fornecidas por uma empresa de telecomunicacao na
area de sistema Opticos. Podendo assim, nos informar qual os switches apresentam os melhores
indices e quais equipamentos de fabricantes podem ser substituidos por apresentar frequente

intermiténcia de defeitos, baseando em nosso banco de dados.

Cabe destacar que, ao longo das andlises, qualquer comparacao entre fabricantes deve
ser interpretada com cautela. Isso porque a quantidade de alarmes observada reflete apenas os
registros absolutos, sem considerar o nimero de equipamentos em operagao por marca. Assim,
nao € possivel, neste trabalho, estabelecer uma relacao direta de desempenho ou qualidade entre

os fabricantes avaliados.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Efetuar a coleta de dados relacionada aos incidentes verificados em switches;

2. Realizar a analise dos dados provenientes do nosso banco de dados, adaptando-os conforme
necessario para possibilitar interpretacdes mais precisas e efetivas;

3. Identificar padroes de defeitos, levando em consideragdo os dados que nos forem
disponibilizados;

4. Discernir padrdes de falhas, sendo possivel encontrar quais fabricantes tem um indice alto
de defeitos e identificar épocas do ano que apresentam um maior indice na rede.

5. Documentar todo o desenvolvimento e trazer de forma visual e didatica as informacgdes

coletadas.
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1.5 JUSTIFICATIVAS

Dentre as diferentes importancias para o meio corporativo de telecomunicagdes, este
projeto tem uma das principais vantagens conseguir identificar padrdes, permitindo a
implantacao de acdes que possam auxiliar a regressao de casos que acontecem na rede Optica

que sdo responsaveis por atenuagdes ou interrupgoes a cliente.

Os dados utilizados neste projeto foram fornecidos por uma empresa parceira, cuja
identidade sera mantida em sigilo. A andlise desse banco de dados de alarmes permitira
identificar os switches com maior incidéncia de falhas e apoiar decisdes sobre a escolha de

fabricantes com melhor custo-beneficio para operacdes futuras.
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CAPITULO 2

2.1 Fundamentos da fibra optica

Este trabalho foi utilizado a base literaria do autor Gerd Keiser, responsavel pela criagdo
do livro Comunicagdes por Fibras Opticas, onde apura o inicio da criagdo da fibra de vidro por
Charles K. C. Kao e sua utilizagdo como meio de transmissao de dados e seus esforgos para o

desenvolvimento de fibras Opticas que apresentassem uma baixa atenuacao. (KEISER, 2014)

Todavia, durante a pesquisa sobre materiais que apresentassem baixas perdas na fibra
optica, descobriu-se que existem inimeros variedades dentro do mercado, por isso comegou-se
uma pesquisa sobre quais compostos quimicos atenderiam para uma melhor criagdo de uma

fibra.
Dentre as principais caracteristicas quimicas, o material precisaria (KEISER, 2014):
1. Ser possivel fazer fibras longas, finas e flexiveis com esse respectivo material;

2. Apresentar uma transparéncia optica em um comprimento de onda particular, para que

a fibra guie a luz de forma eficiente;

3. Haver uma disponibilidade ou compatibilidade fisica com outras materiais com indices

de refracao ligeiramente diferentes para o nucleo e a casca externa.

Onde a maior parte das fibras ¢ composta por vidro, que pode ser constituido de silica ou
de um silicato. A gama de opgdes de fibras de vidro disponiveis € bastante ampla, indo desde
fibras com perda moderada e nucleos de grande tamanho, utilizadas para transmissoes de curta
distancia, até fibras altamente transparentes de baixa perda, que sdo empregadas em aplicacdes

de longa distancia, como veremos adiante. (KEISER, 2014)

Por outro lado, também existem fibras plasticas, embora sejam menos comuns devido a sua
atenuagao significativamente maior em comparagao com as fibras de vidro. As fibras plasticas
sdo principalmente usadas em aplicagdes de curta distancia, geralmente abrangendo algumas
centenas de metros, e podem ser preferiveis em ambientes particularmente agressivos devido a
maior resisténcia mecanica que oferecem em relagdo as fibras de vidro. Isso confere uma

vantagem notavel ao uso de fibras plasticas nessas situagoes especificas. (KEISER, 2014)
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2.2 Fabricacao de fibra optica

O método de fusdo direta segue os métodos convencionais de fabricagdo do vidro, onde
as fibras oOpticas sdo produzidas diretamente a partir do estado fundido de componentes
purificados de vidros de silicato. No processo de oxida¢do em fase de vapor, vapores
extremamente puros de halogenetos metalicos reagem com o oxigénio, resultando na formagao

de um pd branco composto por particulas de Si0,. (KEISER, 2014)

Onde as particulas sdo coletadas sobre a superficie de um bulk metallic glasses ou vidro
de volume metalico (material de volume maior que a separagao entre suas moléculas ou atomo
constituintes), fazendo ser possivel utilizar o método de sinterizagdo para transformar a massa

homogénea do vidro por aquecimento. (KEISER, 2014)

Apos esta etapa, ¢ formado por uma haste, denominada como pré-molde pelas
industrias, apresentando um comprimento de 60 a 120 cm e um didmetro nominal em torno de
10 a 25mm, onde serdo fabricadas as fibras a partir desse pré-molde construido. (KEISER,
2014)

Figura 2: Mecanismo para fabricagdo de fibra.
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Fonte: (KEISER, 2014)

Imediatamente apods, o pré-molde ¢ inserido através de um alimentador em um
aquecedor circular conhecido como drawing furnace ou forno de puxamento. Neste processo,
a extremidade do pré-molde ¢ gradualmente aquecida até atingir o ponto em que pode ser

delicadamente esticada, formando um filamento extremamente fino que se transforma na nossa
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fibra oOptica. A velocidade de rotacdo do tambor localizado na parte inferior da torre de
puxamento desempenha um papel crucial na determinagdo da rapidez com que a fibra serd
esticada. Essa velocidade, por sua vez, influenciara diretamente a espessura da fibra optica final,
tornando essencial a manutencdo de uma velocidade de rotagdo extremamente precisa.

(KEISER, 2014)

Para avaliar esse procedimento, emprega-se um monitor de espessura da fibra Optica
para controlar o sistema de regulacdo de velocidade. No entanto, ¢ importante ressaltar que o
sistema de producgdo pode ser suscetivel & contamina¢do se nao houver uma protecdo externa
adequada. Portanto, uma camada elastica ¢ aplicada a fibra Optica imediatamente apos o

processo de resfriamento, garantindo assim sua integridade. (KEISER, 2014)

Contudo, para garantir a integridade estrutural dessa fibra Optica e protegé-la contra
potenciais danos ou interferéncias externas, ¢ essencial incorpord-la a uma estrutura ao longo
de todo o comprimento do cabo. No entanto, a configuragdo do cabo pode variar
consideravelmente, dependendo do local de instalagdo. O cabo pode ser passado por dutos
internos em edificios ou subterraneos, enterrado diretamente no solo, fixado em postes ao ar

livre ou até mesmo submerso na dgua. (KEISER, 2014)

Conforme as orientagdes dos fabricantes, a instalacdo de cabos de fibra Optica deve
seguir as mesmas praticas e precaucgdes de instalacdo adotadas para os cabos de fio tradicionais.
Isso implica na necessidade de projetos de cabos especificos, devido as propriedades mecanicas

das fibras de vidro. (KEISER, 2014)
2.3 Principio de Funcionamento

As fibras Opticas operam com base no fendmeno da reflexao total interna, um principio
fundamental da 6ptica. Quando a luz viaja de um meio de maior indice de refracao para um
meio de menor indice de refragdo, ocorre uma reflexao total interna na interface entre esses dois
meios. Isso significa que a luz ¢ refletida completamente de volta para o nucleo, em vez de
propagar para fora da fibra. Esse fenomeno permite que os sinais luminosos sejam guiados ao
longo da fibra por meio de multiplas reflexdes internas, tornando possivel a transmissao de

informagdes a velocidades impressionantes. (KEISER, 2014)
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Figura 3 : Estrutura com corte transversal sobre uma fibra optica.
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Fonte: (Maxdicas, 2021)

A reflexdo total interna ¢ essencial para a transmissao de dados em fibras Opticas, pois
garante que os sinais luminosos permanegam confinados na fibra, minimizando as perdas de
sinal ao longo de longas distancias. Isso torna as fibras Opticas ideais para aplicagdes de
comunicagdo de alta velocidade, como redes de internet e sistemas de telecomunicagdes.

(KEISER, 2014)
2.4 Estruturas de uma fibra dptica

A estrutura de uma fibra optica ¢ projetada com precisdo para maximizar a eficiéncia da

transmissao da luz. Ela consiste em trés camadas principais (KEISER, 2014):

1. Nucleo: Parte central da fibra, onde a luz viaja. E geralmente feito de vidro ou plastico de
alta qualidade e possui um indice de refragdo maior em comparagdo com o revestimento.
Esse alto indice de refracdo no nucleo € o que permite a reflexao total interna, mantendo a

luz confinada dentro da fibra;

2. Revestimento: Envolve o nucleo e ¢ feito de um material com um indice de refracdo menor
do que o nucleo. Isso cria a condi¢ao necessaria para a reflexao total interna, pois a luz passa
do nticleo para o revestimento e € refletida de volta para o niicleo, permitindo que a luz viaje

ao longo da fibra;

3. Capa Protetora: E a camada externa da fibra 6ptica, projetada para proteger a fibra contra
danos mecanicos, umidade e outros fatores ambientais. E feita de material plastico resistente

e ajuda a garantir a durabilidade da fibra em diferentes condi¢des de instalacdo e uso.
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Figura 4 : Demonstragao da reflex@o do laser na fibra optica
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A combinagdo dessas trés camadas permite que as fibras Opticas transmitam sinais
luminosos com eficiéncia, garantindo que a luz permanega confinada no nucleo da fibra e

alcance seu destino com o minimo de perda de sinal. (BLOG IPV7, 2018)
2.5 Modulacao sobre o processo de transmissao

A modulagao ¢ um processo fundamental que converte sinais elétricos em sinais Opticos
para transmissdo em fibras Opticas. Isso ¢ alcancado por meio de dispositivos de transmissao,
como diodos emissores de luz (LEDs) ou lasers. Os sinais elétricos, que representam
informagdes digitais, sdo usados para modular a intensidade da luz emitida por esses

dispositivos. (KEISER, 2014)

1. Light emitting diode (LEDs): Sdo amplamente utilizados em aplicagdes de curta distancia,
como redes locais. Eles funcionam emitindo luz incoerente quando uma corrente elétrica
passa por eles. A intensidade da luz ¢ controlada pela corrente elétrica, criando pulsos

luminosos que representam os dados a serem transmitidos; (KEISER, 2014)

2. Lasers: Sdo preferidos em comunicagdes de longa distancia devido a sua coeréncia e maior
poténcia. Eles operam em um modo mais controlado, produzindo luz coerente em um unico
comprimento de onda. Isso resulta em sinais dpticos mais intensos e estreitos, permitindo

que eles percorram distancias maiores com menos dispersdo. (KEISER, 2014)

A modulagdo precisa dos sinais elétricos para controlar a intensidade da luz € essencial
para a transmissao confidvel de dados em fibras dpticas, € a escolha entre LEDs e lasers depende
das exigéncias especificas de uma aplicagdo. Entretanto, a propagacdo da luz em fibras dpticas

é governada pelo principio da reflexdo total interna. A medida que a luz viaja pelo nticleo da
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fibra, ela atinge a interface entre o ntcleo e o revestimento. Nesse ponto, a luz ¢ refletida de
volta para o nilicleo, em vez de escapar para o revestimento devido a diferenca de indices de

refragao.

Manter a integridade do sinal durante a propagacao ¢ essencial para a eficdcia das fibras
opticas. Para isso, varias consideragdes e técnicas sdo aplicadas (PINHEIRO, 2017) (KEISER,
2014):

1. Atenuacdo: E a diminui¢do da intensidade da luz a medida que ela percorre a fibra Optica.
Isso ocorre devido a varios fatores, como absorcao e dispersdo da luz. As fibras Opticas sdo
projetadas para minimizar a atenuagao, permitindo que os sinais percorram distancias

significativas sem perdas significativas.

2. Dispersao: E a propagagao do pulso de luz ao longo da fibra. Para manter os pulsos nitidos
e evitar que se sobreponham, sdo utilizadas técnicas de compensagao de dispersao, como a

dispersao cromatica e a dispersao modal.

3. Amplificacdo: Amplificadores Opticos, como o amplificador de erbium-doped fiber
(EDFA), sao usados para reforgar o sinal 6ptico durante a transmissao. Isso permite que os

sinais viajem por distancias ainda maiores sem perda significativa de intensidade.

A combinagdo dessas técnicas permite que os sinais luminosos percorram as fibras
oOpticas com alta eficiéncia e integridade, tornando a tecnologia ideal para transmissdes de longa
distancia, junto a utilizagdo do DWDM, equipamento que serd visto a frente. (PINHEIRO,
2017)

2.6 Demodulacao sobre o sinal na recepcao

Apos a transmissdo pelos fios Opticos, os sinais Opticos precisam ser demodulados para
converter novamente em sinais elétricos, que podem ser processados e interpretados. A
demodulacdo ¢ um processo crucial no qual a luz optica ¢ transformada em sinais elétricos.

(KEISER, 2014)

O componente-chave para a demodulacdo ¢ o fotodetector, que ¢ colocado na
extremidade receptora da fibra Optica. Existem varios tipos de fotodetectores, como fotodiodos
de avalanche e foto transistores, que sdo projetados para detectar luz e transforma-la em

corrente elétrica ou tensdo. (KEISER, 2014)
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Apos a deteccdo da luz, os sinais elétricos gerados pelo fotodetector sdo submetidos a
processos adicionais, como amplificacdo e filtragem, para recuperar os dados originais
transmitidos. A demodulagdo precisa ¢ fundamental para garantir que os dados sejam

recuperados com precisdo e fidelidade. (KEISER, 2014)
2.7 Multiplexacao

A multiplexacao ¢ uma técnica que permite transmitir varios sinais em uma Unica fibra
optica, aumentando significativamente a eficiéncia do sistema de comunica¢do. Onde em fibras
Opticas com varios nucleos, cada nucleo ¢ usado para transportar um conjunto separado de
sinais, aumentando significativamente a capacidade de transmissdo da fibra. Além disso, em
fibras multimodo, varios modos de propagagao podem ser usados para transportar sinais

independentes. (KEISER, 2014)

Essas técnicas de multiplexagdo sdo fundamentais em sistemas de comunica¢do por
fibras oOpticas, e a escolha da técnica depende das necessidades especificas de uma aplicagao,
incluindo largura de banda, distancia de transmissdo e complexidade do sistema. Cada técnica
oferece uma maneira Unica de aumentar a capacidade de transmissao e eficiéncia espectral em
sistemas de comunicacdo baseados em fibras Opticas. Dentre as varias técnicas que existe no

mercado, podemos citar alguns importantes como:
1. Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncia (FDM)

A FDM ¢ uma técnica que permite a transmissao de varios sinais simultaneamente em
uma Unica fibra Optica, cada um ocupando uma faixa de frequéncia distinta. Cada sinal ¢
modulado em uma frequéncia diferente, e essas frequéncias sdo combinadas na fibra para

transmissao. (KEISER, 2014).

Por exemplo, em sistemas FDM, diferentes canais de televisdo podem ser transmitidos
simultaneamente em uma Unica fibra dptica, com cada canal ocupando uma banda de frequéncia
especifica. Isso ¢ semelhante & maneira como diferentes estagdes de radio ocupam diferentes

faixas de frequéncia no espectro eletromagnético. (KEISER, 2014)
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Figura 5 : Exemplo sobre multiplexagido via FDM
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Fonte: (ADAPTACAO DE CALIBRACOES IME, 2021)
2. Multiplexagdo por Divisdo de Codigo (CDM)

A CDM ¢ uma técnica que permite que sinais sejam transmitidos simultaneamente na
mesma frequéncia, mas usando cddigos de sequéncia diferentes. Cada sinal ¢ modulado com
um cddigo de sequéncia exclusivo que permite a separacdo e identificagdo dos sinais na

extremidade receptora. (PINHEIRO, 2017)

Figura 6 : Funcionamento da multiplexag¢ao utilizando CDM
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Fonte: (Rashmi Bhardwaj, 2020)

O CDM ¢ frequentemente usado em sistemas de comunicacdo moével, como CDMA
(Acesso Multiplo por Divisdao de Codigo), onde varios dispositivos compartilham a mesma
frequéncia, mas usam codigos de sequéncia diferentes para evitar interferéncias e permitir a

comunicacao simultanea. (KEISER, 2014)
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3. Multiplexagdo por Divisdo Espacial (SDM)

A SDM ¢ uma técnica que explora a estrutura interna de fibras opticas que tém multiplos
nucleos ou modos de propagacdo. Cada nucleo ou modo ¢ considerado um caminho de
comunicagdo independente, permitindo que vdrios sinais sejam transmitidos em paralelo

através da mesma fibra. (KEISER, 2014)

Figura 7 : Ilustragdo da multiplexagdo por SDM
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Fonte: (Space Division Multiplexing, 2011)

SDM ¢ uma abordagem promissora para aumentar significativamente a capacidade de
transmissdo em fibras Opticas. Por exemplo, em fibras multicore, cada nicleo pode transportar
um conjunto separado de sinais, aumentando a largura de banda total da fibra. (PINHEIRO,

2017)
4. Multiplexacdo por Divisao de Tempo (TDM)

A TDM ¢ uma técnica em que varios sinais compartilham a mesma frequéncia, mas sao
transmitidos em intervalos de tempo diferentes. Cada sinal ¢ atribuido a um intervalo de tempo

especifico, e os sinais sdo transmitidos sequencialmente, um apds o outro. (PINHEIRO, 2017)

Por exemplo, em sistemas de telefonia TDM, vdarias chamadas telefonicas podem ser
transmitidas em uma tnica linha em intervalos de tempo discretos. Cada chamada ocupa um

slot de tempo especifico. (PINHEIRO, 2017)

Entretanto, para o nosso trabalho, focaremos mais na comunicagdo utilizando a
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda densa, conhecida como DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing). O DWDM ¢ uma técnica avangada de multiplexagao usada
em sistemas de comunicagdo por fibras Opticas para transmitir varios sinais em diferentes
comprimentos de onda de luz simultanecamente. E uma extensio do WDM (Wavelength

Division Multiplexing) que emprega uma maior densidade de comprimentos de onda para
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aumentar significativamente a capacidade de transmissdo em uma Unica fibra. (PINHEIRO,

2017)

Figura 8 : Utilizag@o da multiplexa¢do por TDM
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Fonte: (Gordo Stuff, 2011)
No DWDM, multiplos sinais sdo transmitidos através de uma unica fibra optica, cada
um em um comprimento de onda de luz diferente e os seus comprimentos de onda de luz
utilizados sdo muito proximos uns dos outros, com espacamento em intervalos estreitos,

geralmente na ordem de 0,8 nandmetros (nm) a 0,4 nm. (PINHEIRO, 2017)

Figura 9 : Reflexdo dos sinais de luzes
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Cada comprimento de onda carrega dados independentes, como em sistemas WDM
convencionais, mas a grande diferenga ¢ que 0 DWDM permite o uso de um comprimento de

onda fora do convencional, as vezes mais de 80 ou até centenas, em uma unica fibra, fazendo
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possivel atingir grandes distdncias, como podemos observar na figura abaixo. (PINHEIRO,

2017)

Figura 10 : Mapeamento de uma parte da rede DWDM no Brasil
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Fonte: (Padtec, 2023)

Essa alta densidade de comprimentos de onda permite uma capacidade de transmissao
extremamente alta, o que ¢ essencial para atender a crescente demanda por largura de banda em

redes de comunicag¢dao modernas. (PINHEIRO, 2017)

Sua principal vantagem ¢ a sua capacidade de aumentar substancialmente a largura de
banda disponivel em uma tnica fibra Optica. Permitindo que as empresas economizem em
custos de infraestrutura, uma vez que podem transmitir uma grande quantidade de dados através
de uma unica fibra, em vez de instalar varias fibras separadas. Todavia o DWDM também
melhora a eficiéncia espectral, ou seja, como o espectro de luz ¢ utilizado de forma eficaz,

reduzindo a necessidade de novos cabos de fibra. (PINHEIRO, 2017)

Contudo, nenhuma tecnologia apresenta apenas beneficios, a sua utilizagdo exige
componentes Opticos de alta precisdo, como lasers, moduladores, demoduladores e filtros, para
operar em varias frequéncias com alta exatiddo. A manuten¢do e ajuste de sistemas DWDM
podem ser complexos devido ao grande nimero de comprimentos de onda envolvidos.

(PINHEIRO, 2017)

Relembrando que também existe causadores externo, por isso a gestao de interferéncias
e a compensagdo da dispersdo cromadtica (variagdo na velocidade da luz em diferentes
comprimentos de onda) também sdo consideragdes criticas em sistemas DWDM. (PINHEIRO,

2017)
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No geral, o DWDM ¢ uma tecnologia essencial para atender as crescentes demandas por
largura de banda em redes de comunicagdo, permitindo uma capacidade de transmissdo de
dados significativamente maior em infraestruturas de fibras Opticas existentes. Por isso as
empresas mais emergentes do mercado utilizam tal tecnologia em seus sistemas e suas

infraestruturas. (PINHEIRO, 2017)
2.8 Processamento Digital de Sinais

O processamento digital de sinais (PDS) ¢ uma parte fundamental dos sistemas de
comunicagdo por fibra Optica. Nesses sistemas, o PDS desempenha um papel critico na
transmissdo eficiente de informagdes através de fibras Opticas de longa distancia envolvendo
DWDM como vimos anteriormente. Onde uma das principais fungdes do PDS ¢ a modulagdo
optica, que converte sinais digitais em sinais Opticos. Isso ¢ alcangado através da variagcdo de
propriedades da luz, como amplitude, fase ou frequéncia. Essa técnica permite a representacao

e transmissdo eficaz de dados digitais. (PINHEIRO, 2017)

As fibras Opticas podem introduzir distor¢des nos sinais devido a efeitos como dispersdo
cromatica e dispersdo modal. Para corrigir essas distor¢gdes, o PDS ¢ usado na equalizagdo de
sinal. Ele ajusta os sinais recebidos para corresponder ao sinal original, garantindo a integridade
dos dados. Além disso, a compensagao de dispersao € uma técnica essencial que usa o PDS
para corrigir os efeitos da dispersao na transmissao de dados em fibras opticas. Isso ¢ crucial

para manter a qualidade da comunicagdo em longas distancias. (PINHEIRO, 2017)

O PDS também desempenha um papel importante na amplificagdo 6ptica, controlando
amplificadores dpticos, como os de fibra dopada com érbio. Onde isso garante que os sinais
opticos sejam amplificados de maneira uniforme e sem distor¢des. Todavia, podemos dizer que
o PDS ¢ usado para suprimir o ruido que pode ser introduzido durante a transmissao. Isso

melhora a qualidade do sinal e reduz erros de transmissao. (PINHEIRO, 2017)
Figura 11 : Processamento digital de sinal na fibra optica
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Fonte: (ISPBLOG, 2019)
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A recuperacdo de clock e sincronizagdo € outra fungdo critica do PDS em sistemas de
fibra optica. Ele garante que o relogio de sincronizag@o seja recuperado com precisdo e que 0s

dados sejam interpretados corretamente no receptor. (PINHEIRO, 2017)

Outro ponto que podemos citar seria o processamento de sinal adaptativo, onde ¢ usado
para ajustar continuamente os parametros do sistema, como ganho, equalizagdo e compensagao
de dispersao, para otimizar o desempenho da comunicagdo, adaptando-se as condi¢des variaveis

da fibra 6ptica. (PINHEIRO, 2017)

De forma geral, o PDS desempenha um papel central na garantia da eficiéncia e do
desempenho dos sistemas de comunicagao por fibra dptica, superando desafios como distor¢ao,
dispersdo e ruido, permitindo a transmissao confidvel de dados em longas distancias e tornando
esses sistemas fundamentais para a infraestrutura de comunicagdo moderna. (PINHEIRO,

2017)
2.9 Topologia de Anéis

A comunicagdo pela topologia de anel ¢ uma das tecnologias fisicos mais utilizadas em
redes de telecomunicagdes para conectar dispositivos e permitir a troca de informagdes. Nesse
tipo de topologia, os dispositivos sao interconectados em um loop fechado, formando um anel.
A comunicag¢do ocorre de forma sequencial, onde cada dispositivo na rede recebe os dados, os
processa conforme necessario e encaminha-os para o proximo dispositivo no anel até que os

dados atinjam seu destino. (PINHEIRO, 2017)

A topologia de anel opera com base em principios especificos que sdo fundamentais
para o seu funcionamento. A comunicag¢do ocorre de maneira sequencial, e cada dispositivo no
anel recebe os dados e verifica se o destino € ele proprio ou o proximo dispositivo no anel. Se
o dispositivo nao for o destino, ele retransmitira os dados para o proximo dispositivo, seguindo

a ordem pré-determinada. (PINHEIRO, 2017)

Uma implementagcdo comum da topologia de anel ¢ a passagem de token. Nesse caso,
um pacote especial chamado foken circula continuamente no anel. Somente o dispositivo que
detém o token tem permissdo para transmitir dados na rede. Quando um dispositivo deseja
transmitir, ele espera até que o foken chegue até ele e em seguida coloca seus dados no anel.

(PINHEIRO, 2017)
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Figura 12 : Topologia de Anel
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Fonte: Autor

Existem vantagens e desvantagens na utilizacdo da topologia de anel. Entre as
vantagens, estdo a eficiéncia no uso da largura de banda, pois os dados circulam em um tnico
sentido no anel quanto ndo existe nenhuma ruptura no anel, e a previsibilidade do acesso a rede,

uma vez que a ordem de transmissao ¢ bem definida. (PINHEIRO, 2017)

No entanto, a topologia de anel também apresenta desafios. Uma falha em dois pontos
do anel pode tornar toda a rede inoperante até que a falha seja identificada e corrigida. Além
disso, a implementacdo, especialmente com a passagem de token, pode ser mais complexa do

que outras topologias, como a topologia de estrela. (PINHEIRO, 2017)

Em termos de aplicacdo, a topologia de anel costuma ser usada em redes metropolitanas
e de longa distancia, como as redes de telecomunicacdes. Ela também ¢ encontrada em algumas
redes locais (LAN) antigas, embora tenha sido em grande parte substituida por topologias de
estrela em LAN modernas devido a sua maior tolerancia a falhas e facilidade de gerenciamento.

(PINHEIRO, 2017)
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2.10 Redes Opticas Passivas

Ao enfrentar o desafio de modernizar as redes de acesso antigas, que se estendem até os
usudrios e utilizam cabos metalicos ou coaxiais como seus principais meios de transmissao, ¢
fundamental conduzir uma analise minuciosa. Essa necessidade surge devido as notaveis
limitagdes encontradas nesses sistemas, tanto em termos de capacidade de transmissdo quanto
no que diz respeito aos custos envolvidos na implementagdo de novas tecnologias e servigos.

(PINHEIRO, 2017)

Os custos associados a infraestrutura, aliados aos desafios inerentes a migracdo dos
equipamentos ativos ja em operagdo, representam os principais obstaculos para investimentos
e o desenvolvimento de novos projetos. Como estratégia de implementacgao, a adogao das redes
Opticas passivas se apresenta como uma solucao vidvel para otimizar a infraestrutura de cabos
metalicos pré-existentes nas redes de acesso, permitindo, assim, uma modernizacio

tecnologica. (PINHEIRO, 2017)

Figura 13 : Mapeamento da rede PON
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A tecnologia da Rede Optica Passiva (PON) se baseia na utilizagio de comprimentos de
onda através de DWDM e transmissdao bidirecional em uma tUnica fibra Optica. Em sua
configuragdo, ndo had componentes ativos entre a central de equipamentos e as instalacdes dos
usudrios finais. Apenas elementos passivos sao incorporados na rede para direcionar os sinais
opticos em comprimentos de onda especificos, estabelecendo a comunicacdo entre a central de

equipamentos e os terminais dos usuarios. (PINHEIRO, 2017)
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Figura 14 : Comunicacéo residencial via PON
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Fonte: (PINHEIRO, J.M.S, 2017)

Atualmente, a distancia fisica da transmissdo pela rede Optica, da central de
equipamentos até os usuarios finais pode chegar a até¢ 20 km. Ao contrario das conexoes diretas
ponto a ponto, a recepgao dos pacotes de dados pode variar dependendo das diferentes posigdes
dos usuarios na rede. Essas variagdes sdo aceitaveis, desde que a distancia até a central de
equipamentos nao ultrapasse esse intervalo, ou que a distancia entre o usuario mais proéximo da
central e o usudrio mais afastado, ambos conectados a um divisor de poténcia Optica comum,

esteja em torno de 20 km. (PINHEIRO, 2017)

Figura 15 : Compartilhamento de comunicacdo PON em vérias residéncias

NT

Fonte: (PINHEIRO, J.M.S, 2017)

Onde a principal vantagem da arquitetura PON reside na economia nos custos de
instalacdo e manuteng¢ao, ja que os componentes de rede responsaveis pela distribui¢ao do sinal
sdo passivos, o que significa que ndo necessitam de energia elétrica para operar. Uma vez que
esses dispositivos passivos nao requerem alimentacdo elétrica ou processamento de sinais
elétricos, eles demonstram uma notéavel longevidade, com um periodo médio prolongado entre

falhas. (PINHEIRO, 2017)



35

Outra vantagem estd na expansdo da capacidade de banda larga disponivel sem a
necessidade de aumentar o nimero de componentes ativos na rede. Através de um roteamento
optico flexivel, € possivel ajustar o nimero de terminais opticos que compartilham um canal de
comprimento de onda, adequando a capacidade disponivel por terminal 6ptico as demandas de
trafego. Essa rota pode ser estabelecida por roteadores ajustaveis que realizam a distribui¢do
dos comprimentos de onda nos pontos de divisao da rede. Quando as demandas de trafego entre
os terminais Opticos sofrem alteragdes, as configuragdes de roteamento podem ser adaptadas
para otimizar continuamente o compartilhamento do canal de comprimento de onda.

(PINHEIRO, 2017)

2.11 Terminal de Linha ()ptica (OLT)

Do ponto de vista fisico, as estruturas de redes PON apresentam variagdes notaveis na
transicao entre a infraestrutura de fibra dptica da empresa de telecomunicagdes e a rede local
que serve o consumidor final. Diversos atores, tais como empresas de telecomunicagdes,
provedores de servigos de Internet (ISP) e empresas que oferecem solugdes para condominios,
clubes, rodovias e outros, ttm demonstrado interesse em aprimorar esses sistemas Opticos.

(PINHEIRO, 2017)

A infraestrutura na parte externa ¢ essencialmente composta por elementos Opticos
passivos que conectam o Terminal de Linha Optica (OLT), localizado na central de
equipamentos, ao Terminal de Rede Optica (ONT) presente nas instalagdes do usuario final, ou
a Unidade de Rede Optica (ONU) localizada em postes ou armarios de rua. Esse link ¢é
estabelecido através da rede principal via backbone e da Rede Optica de Distribui¢do (ODN).
(PINHEIRO, 2017)

Onde a sua infraestrutura da ODN ¢ responsavel por encaminhar o sinal de luz a partir
dos pontos de agregagao, que incluem armarios e pontos de jungao, até o ponto onde se conecta
com a rede de acesso. Ela funciona como o canal de transmissdo Optica entre o OLT e as

unidades opticas. (PINHEIRO, 2017)
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Figura 16 : Equipamento terminal de linha 6ptica com varias portas PON

Fonte: (CeletiSmart, 2023)

O ODN ¢ composto por componentes passivos, como fibras Opticas, cabos metalicos,

divisores e conectores. Caixas de junc¢do e derivagdo de fibras sdo utilizadas em conjunto com

os cabos para uma distribuicdo mais eficaz do sinal para os diversos setores da rede. Caixas de

juncdo e terminagdo, conhecidas como Network Access Points (NAP), sdo estrategicamente

colocadas para efetuar a transi¢ao do fluxo de energia da rede principal para a rede de acesso.

Entretanto, a fim de otimizar a utilizacdo das fibras Opticas, as PON tipicamente seguem uma

estrutura em forma de estrela. Nesse arranjo, os pontos de distribui¢do dividem o sinal de luz

em areas mais afastadas em relagcdo ao centro de operagdes, diminuindo assim a quantidade de

fibras Opticas necessarias para atender esses locais de acesso. (PINHEIRO, 2017)

Figura 17 : Demonstra¢do da comunicagdo da OLT até a residéncia.
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Figura 18 : Tlustracdo de uma CTO

Fonte: (Reddit, 2018)

Por conta disso, 0o OLT ¢ geralmente instalada na central de equipamentos da operadora
de servicos de telecomunicagdes. Sua funcdo ¢ de extrema importancia, pois serve como a
interface critica entre o ntcleo da rede de telecomunicagoes e a rede de acesso. Dentro dessa
funcdo, o OLT executa diversas tarefas essenciais que incluem a conversdo de sinais entre
formatos Opticos e elétricos, permitindo a comunicac¢do eficaz entre o nicleo e as unidades

opticas localizadas nas instalagdes dos usuarios. (PINHEIRO, 2017)

O OLT ¢ responsavel pelo gerenciamento da transmissdo bidirecional de dados. Na
direcdo do fluxo de informacgdes em dire¢do aos usuarios, conhecido como canal de
downstream, o OLT desempenha o papel de transmitir o sinal Optico para distribuicdo. Isso ¢
feito através do uso de divisores Opticos passivos que distribuem servigos como voz, dados e
video para os diversos assinantes da rede. Além disso, para garantir a seguran¢a dos dados no
canal de downstream, o padrao ITU-T G.984 ¢ empregado, codificando os sinais de forma a
permitir que apenas o Terminal de Rede Optica (ONT) decifre essas informagdes, com a ajuda

de um sistema de chaves de criptografia assimétrica. (PINHEIRO, 2017)

No sentido upstream, em dire¢do ao nucleo da rede, o OLT desempenha um papel
crucial ao aceitar e distribuir varios tipos de trafego de voz e dados gerados pelos usuarios da
rede. Para garantir um fluxo de dados eficiente e evitar colisdes de quadros de upstream, o OLT
utiliza um processo de escalonamento que se baseia na distancia logica entre o OLT e cada

ONT/ONU. Esse processo de escalonamento permite a localizagdo eficiente dos acopladores
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opticos e das ONU dentro do alcance do OLT, e ele ¢ atualizado periodicamente para manter a

eficiéncia da rede. (PINHEIRO, 2017)

Além de suas fung¢des técnicas, o OLT desempenha um papel importante na gestao da
comunica¢cdo com 0s equipamentos terminais que conectam os usudrios finais a rede da
operadora de telecomunicagdes. Esses equipamentos terminais, frequentemente instalados o
mais proximo possivel dos usudrios, sao responsaveis pela conversao do sinal dptico em sinal
elétrico e vice-versa. Portanto, o OLT deve suportar distancias de transmissao significativas,
que podem alcancar até 20 km por meio da ODN e deve fornecer uma interface eficiente com
o restante da rede de telecomunicagdes, desempenhando um papel central na entrega dos

servicos aos assinantes. (PINHEIRO, 2017)

Entretanto, para que tal funcionamento ocorra da melhor forma, uma SFP (Small Form-
Factor Pluggable, Plugavel de fator de forma pequeno) ¢ utilizada, que representa um tipo de
modulo de transceptor que desempenha um papel crucial em redes de comunicacdo. Esses
modulos compactos e hot-swappable sao projetados para permitir a transmissao e recepcao de
dados em equipamentos de rede, facilitando a conexdo entre diferentes interfaces dpticas ou
elétricas. As SFPs sdo amplamente utilizadas em redes de fibra Optica, mas também podem ser

empregados em conexodes de cobre. (PINHEIRO, 2017)

Uma das principais vantagens dos SFPs ¢ sua versatilidade. Eles estdo disponiveis em
varias variantes, como SFP SX para curtas distancias, SFP LX para longas distancias, SFP+
para velocidades mais elevadas, e outras, o que os torna adequados para diversas necessidades
de transmissdo de dados. Além disso, os SFPs sdao conhecidos por sua capacidade de troca a
quente, o que significa que podem ser substituidos sem interromper o funcionamento do

equipamento, tornando a manutengdo de redes mais eficiente. (PINHEIRO, 2017)

Figura 19 : Estrutura fisica de uma SFP e SFF

o _ b 44

Fonte: (PINHEIRO, J.M.S, 2017)
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Por outro lado, podemos também utilizar uma SFF(Small Form-Factor, Fator de forma
pequeno), que representa um padrdo mais amplo de encapsulamento compacto usado em
diversos dispositivos eletronicos, incluindo modulos de transceptor. Diferentemente dos SFPs,
os moédulos SFF ndao seguem um padrio tdo rigido, e a nomenclatura pode variar

significativamente dependendo do fabricante e da aplicagao especifica. (PINHEIRO, 2017)

Os moddulos SFF podem ser projetados para acomodar uma variedade de tipos de
conectores, como LC (comum em redes de fibra optica), RJ-45 (utilizado em Ethernet de cobre)
e outros. Portanto, o termo SFF ¢ mais genérico e flexivel em compara¢do com SFP. Ele
engloba a ideia geral de encapsular componentes de comunica¢do em um formato compacto,

permitindo a adaptagdo a diferentes requisitos e tecnologias. (PINHEIRO, 2017)

Em resumo, a escolha entre SFP e SFF depende das necessidades especificas da rede e
da compatibilidade com os dispositivos utilizados. Os SFPs sdo altamente padronizados,
oferecendo flexibilidade e troca a quente, enquanto SFF ¢ um termo mais amplo que engloba
diversas abordagens para encapsulamento compacto em dispositivos eletronicos, com menos

rigidez de padrdes. (PINHEIRO, 2017)
2.12 Rede Optica Passiva Gigabit

A arquitetura Gigabit Passive Optical Network (GPON), ou Gigabit PON, representa
uma evolugdo nas redes de acesso de banda larga. Ela ¢ a segunda geracdao de recomendagdes
da ITU-T, que foram publicadas pela primeira vez em 2003 sob o nome (G.984. Essas
recomendacgdes sao fundamentais para estabelecer as diretrizes de como as redes de fibra dptica
passivas podem fornecer servigos de alta velocidade e alta qualidade. (PINHEIRO, 2017)

GPON baseia-se no Generic Framing Protocol (GFP), que ¢ projetado para encapsular
e transportar pacotes I[P sobre redes SONET/SDH. O GFP ¢ altamente flexivel, permitindo o
envio de pacotes de diferentes tamanhos e ¢ adequado para aplicacdes em redes de alta
velocidade. (PINHEIRO, 2017)

A arquitetura GPON ¢ caracterizada por sua eficiéncia na transmissdo de dados em duas
direcdes: downstream, que seria do provedor de servigos para o cliente e upstream, do cliente
de volta ao provedor. No sentido downstream, os pacotes sao transmitidos em broadcast a partir
da OLT e distribuidos para as unidades de rede Optica dos assinantes através de divisores de
rede. Isso permite que varias ONUs acessem os mesmos dados simultaneamente. (PINHEIRO,

2017)
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Figura 20 : Transmissdo de dados em direcdo downstream e upstream.
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Fonte: (PINHEIRO, J.M.S, 2017)

Na dire¢ao de upstream, a técnica de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) ¢
empregada. Ela aloca intervalos de tempo especificos para cada ONU transmitir seus dados de
volta para o OLT. Isso garante que ndo haja conflitos de dados ao enviar informacdes dos
clientes de volta a central.

A arquitetura GPON ¢ altamente eficiente, alcancando taxas de utilizagdo de cerca de
93% para o sentido upstream e 94% para o sentido downstream, tornando-a uma escolha eficaz
para redes de acesso de alta velocidade.

Embora a distancia maxima de transmissao seja especificada em 20 km, a chamada
"distancia logica" pode ser estendida a 60 km, o que permite a implementagao de sistemas de
longo alcance com grande largura de banda. No entanto, a qualidade e capacidade da fibra
optica utilizada podem afetar o alcance real da rede.

Além disso, o GPON utiliza diferentes comprimentos de onda para transmitir dados e
video. O downstream de dados utiliza um comprimento de onda de 1.490 nm com uma taxa de
transferéncia de 2.488 Gbps, enquanto o downstream de video utiliza 1.550 nm. O upstream de
dados opera em um comprimento de onda de 1.310 nm com uma taxa de transferéncia de 1.244

Gbps.
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Figura 21 : Aplica¢do de uma GBIC em um equipamento de porta PON

Fonte: (Infra News Telecom, 2020)

Os padroes GPON permitem distancias de até 60 km a partir do equipamento central,
com um limite de 20 km entre quaisquer duas unidades a ONU. Embora uma tinica porta dptica
GPON possa, teoricamente, atender até 128 assinantes, ¢ mais comum recomendar a utilizacao
de até 32 ONU por porta do OLT, considerando a possibilidade de sobreposicao da transmissao
de video em um comprimento de onda separado. Isso ¢ importante para garantir uma qualidade
de servico adequada, especialmente em distdncias curtas, onde a taxa de divisdo pode ser

estimada em 1:64, com uma capacidade de banda larga compartilhada entre os usudrios finais.

2.13 Categorizac¢ao alarmistica

A categorizagdo alarmistica em uma rede de fibra Optica refere-se a classificacdo e
gerenciamento de alarmes e problemas que podem surgir nesse tipo de infraestrutura de
comunicacdo. Os sistemas de fibra Optica sao fundamentais para a transmissao de dados em alta
velocidade, sendo amplamente utilizados em telecomunicagdes, redes de internet e aplicagdes
empresariais. No entanto, problemas podem ocorrer e, por isso, € importante categoriza-los para
uma rapida identificacdo e resolucdo. Dentre esses problemas, existem vdrios tipos de

problemas tipicos que podem afetar a rede de fibra Optica, incluindo:

e Interrupgdes fisicas e rompimentos, cortes ou danos nas fibras 0pticas podem ocorrer devido
a escavagdes acidentais, desastres naturais ou deterioracdo ao longo do tempo. Essas

interrupgdes causam perda de conectividade e devem ser prontamente reparadas.
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e Atenuagdo na fibra: a atenuagdo ¢ a reducdo da intensidade do sinal a medida que ele
percorre a fibra optica. Isso pode ocorrer devido a curvas acentuadas na instalagao da fibra,

conexdes soltas ou sujeira nas extremidades da fibra.

e Sobrecarga de capacidade: a medida que a demanda por largura de banda aumenta, a rede
de fibra optica pode ficar sobrecarregada, resultando em congestionamentos e desaceleragao

do trafego de dados.
Tais obstaculos, podem acarretar diversos problemas, dentre os principais deles:

O Internet Control Message Protocol (ICMP) é um protocolo de controle de rede usado
para comunicagdes de diagnostico, detecg¢do de erros e gerenciamento de roteamento em redes
baseadas no Protocolo de Internet (IP). Ele desempenha um papel fundamental na manutencao
e na solugdo de problemas em redes IP. Quando tal protocolo esta fora de funcionamento em
um respectivo equipamento, diagnosticamos como um switch down, ou seja, o switch que tinha

esse protocolo, ndo estad apresentando um retorno em sua conectividade, estando fora de

funcionamento.
Figura 22 : Protocolo ICMP em uma topologia de anel.
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Fonte: Autor
Tal protocolo de ICMP costuma ocorrer em virtude de um port down (porta inativa),
situagdo em que uma porta de rede, como uma porta Ethernet em um switch, roteador ou
dispositivo de rede, ndo esta funcionando ou nao estd mais ativa. Isso significa que a porta nao
esta transmitindo dados ou ndo estd em um estado operacional. Quando uma porta estd "down,"

ela ndo ¢ capaz de transmitir dados, o que pode afetar a conectividade de dispositivos
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conectados a essa porta. Resolver um problema de port down geralmente envolve a
identificagdo da causa raiz do problema, seja verificando a conexdo fisica, configurando
corretamente o dispositivo ou fazendo reparos no hardware, conforme apropriado. A reativagao

da porta ¢ essencial para restaurar a conectividade e o funcionamento normal da rede.

O Storm Control (controle de tempestades) ¢ um recurso de gerenciamento de trafego
em switches de rede que visa prevenir ou controlar tempestades de broadcast, multicast ou
unicast desconhecido que podem sobrecarregar a rede e causar problemas de desempenho.
Tempestades de trafego ocorrem quando uma grande quantidade de trafego de difusdo,
multicast ou trafego unicast desconhecido ¢ gerada e propagada na rede, resultando em
congestionamento ¢ interferéncia. Podendo ser uma medida de seguranga para evitar essas
tempestades e ¢ geralmente configurado em switches Ethernet. Ele funciona monitorando o
trafego na rede e, quando detecta que um determinado limiar de trafego especifico for excedido
em uma porta ou em uma VLAN, o switch toma medidas para controlar ou suprimir o trafego

€m €XCESSO.
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CAPITULO 3

3.1 MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados deste projeto foi realizada no setor de Centro de Operagdes de Rede
(NOC - Network Operations Center) de uma empresa de telecomunicagdes. Esse setor
desempenha um papel estratégico, pois concentra as atividades de monitoramento e gestdo da
infraestrutura de rede, garantindo desempenho, disponibilidade e resposta a incidentes em

tempo real.

Convém salientar que a andlise por fabricante foi conduzida exclusivamente a partir do
numero absoluto de falhas registradas. Como nao héa informagdes sobre a proporcao de
dispositivos de cada marca presentes na rede, nao ¢ vidvel inferir que determinado fabricante
apresente equipamentos mais ou menos confidveis. O volume de ocorréncias pode

simplesmente refletir a predominancia quantitativa de uma marca em relagdo as demais.

Esta coleta de dados representou uma etapa fundamental do trabalho, uma vez que os
dados extraidos desse setor desempenham um papel significativo na consecu¢ao dos objetivos
do projeto. Os dados coletados serviram de base para a analise detalhada realizada, na qual
foram aplicadas técnicas analiticas e metodologias apropriadas para examinar as informagdes
com profundidade. A anélise dos dados do setor NOC permitiu identificar tendéncias, padroes
e possiveis areas de melhoria. Esse processo mostrou-se crucial para a compreensdo do
comportamento da rede, auxiliando na proposicdo de recomendagdes que podem beneficiar a

empresa de telecomunicagdes e contribuir para o aprimoramento da eficiéncia operacional.

As ferramentas de processamento de dados tiveram papel essencial nessa analise. Foi
utilizado um computador de alto desempenho, equipado com recursos de processamento
avangados, permitindo lidar com grandes volumes de informagdes de maneira eficaz. Além
disso, foram empregados softwares basicos de analise de dados, como o Excel e o LibreOffice,
para analises iniciais e organizacdo das informacdes. Reconhece-se, entretanto, que a area de
telecomunicagdes estd sujeita a uma complexidade significativa, exigindo métodos e
ferramentas de analise mais elaborados para identificar padrdes e tendéncias de forma
consistente. Essa abordagem possibilitou alcancar uma visdo mais apurada dos dados,

fornecendo insights relevantes e recomendacdes aplicaveis a melhoria da infraestrutura de rede.
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Para a elaboragdo dos graficos, os dados filtrados foram organizados e processados em
dois programas, com o objetivo de gerar representagdes visuais adequadas. Para os graficos de
numero de ocorréncias por estados, utilizou-se o Microsoft Excel, em virtude de apresentar uma
maior variedade de cores em seu catdlogo, facilitando a diferenciacdo das regides. J& para o
histograma e a andlise do tempo necessario para normaliza¢cdo dos alarmes, optou-se pelo

Matlab, por oferecer maior flexibilidade e complexidade na modelagem dos dados.

Em conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD), foi necessario
garantir a anonimizagdo das informacdes utilizadas. A empresa, entdo, disponibilizou um
arquivo bruto contendo mais de 300 mil registros de alarmes relacionados a falhas ocorridas

em seus equipamentos no periodo do ano de 2023.

Ap6s a obtengdo do banco de dados, foi realizado um processo de filtragem para exclusio
de informagdes incompletas ou inconsistentes, a fim de garantir a integridade da analise. As

exclusdes ocorreram conforme os seguintes critérios:

o Foram removidas 33.310 linhas nas quais ndo havia informacao sobre o fabricante do

equipamento;

e Foram excluidas 346 linhas referentes a fabricante A, por ndo conterem o modelo do

equipamento;
e Foram descartadas 885 linhas que ndo apresentavam a localizagdao do equipamento;

e Foram também eliminadas 7 linhas relacionadas a equipamentos que se encontravam
em modo by-pass. Isto ¢é, equipamentos que, por estarem operando em um estado
alternativo ou de contingéncia, ndo estavam atuando diretamente no trafego normal da
rede. Nesses casos, os alarmes registrados podem ndo refletir com precisdo o
comportamento real da infraestrutura, tornando os dados inadequados para a andlise

proposta.
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CAPITULO 4

4.1 DISCUSSOES

Nesse estudo busca-se por uma padronizacdo de incidéncias de falhas e defeitos em
equipamentos de telecomunicagdes, focado nos switches e considerando variagdes diarias ao
longo de um ano. Além disso, a andlise ndo serd somente na frequéncia e natureza das falhas,
mas na taxa de ocorréncias associada a diferentes fabricantes. A compreensao e a definicao de
tais padrdes desempenham um papel fundamental na antecipacdo de possiveis eventos,
permitindo a implementacao de medidas proativas para minimizar interrupgdes nos Servigos e

assegurar a integridade da infraestrutura de rede.

A capacidade de prever potenciais falhas com base em dados historicos pode facilitar a
implementagdo de estratégias preventivas e de manuten¢do preditiva, contribuindo para a
melhoria continua da confiabilidade e eficiéncia das operagdes de telecomunicagdes. Por meio
da andlise abrangente e sistematica dos dados coletados, pretende-se fornecer insights valiosos
para aprimorar ndo apenas a confiabilidade dos equipamentos, mas também a eficacia das
operagdes de manuten¢do e gestdo de rede, com o intuito de garantir a prestacdo de servigos

estaveis e de alta qualidade para os clientes e usudrios finais.

Inicialmente, para a realizacao da coleta de dados, foi solicitado a uma empresa do setor
de telecomunicagdes a autorizagdo para a utilizagao de informagdes internas de forma andnima,
sem qualquer intuito de divulgacdo que pudesse comprometer ou denegrir a imagem da referida
empresa. O objetivo da solicitacao foi a pesquisa académica, visando analisar o comportamento
da rede, identificar possiveis falhas futuras nos sistemas de telecomunicagdes e, assim,
contribuir para a redu¢do de defeitos e a melhoria da qualidade dos servigos oferecidos aos

clientes.

Logo em seguida, verificou-se a necessidade de agrupar os alarmes presentes no banco de
dados, uma vez que muitos deles, apesar de representarem eventos equivalentes na rede,
estavam registrados com nomes distintos. Essa duplicidade semantica poderia comprometer a
analise estatistica e a identificacdo de padrdes relevantes, visto que alarmes tecnicamente
idénticos seriam contabilizados como ocorréncias diferentes. Diante disso, foi realizado um
processo de padronizagdo e agrupamento logico dos alarmes, organizando-os conforme

categorias funcionais e equivaléncia operacional, conforme descrito a seguir:
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4.2 Port Down

O alarme Port Down ¢é gerado quando uma interface de rede, geralmente em um
equipamento como switch ou roteador, apresenta perda total de conectividade no nivel fisico,
indicando que a porta estd em estado operacional inativo. Essa condi¢do pode ser provocada
por uma série de fatores, dentre os quais se destacam os problemas relacionados a infraestrutura
optica. Rompimentos de fibra Optica, causados por escavacdes, impactos acidentais ou falhas
na instalacdo, s3o uma das principais origens desse tipo de alarme (CISCO, 2020; AGRAWAL,
2012; FURUKAWA, 2023).

Além disso, atenuagdes elevadas, provocadas por emendas mal-feitas, conectores
contaminados, ou curvaturas acentuadas podem degradar o sinal 6ptico a ponto de comprometer
a recepcao, gerando falhas intermitentes ou a completa perda de sinal. Essa situagdo pode ser
diagnosticada por instrumentos como o OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), que
permitem localizar e caracterizar a falha ao longo do enlace dptico. Portanto, o alarme Port
Down representa ndo apenas uma falha de camada fisica, mas também um possivel indicador
de degradacao estrutural do meio de transmissdo Optico, sendo essencial que as analises
considerem a integridade do cabeamento como parte fundamental do diagnéstico (CISCO,

2020; AGRAWAL, 2012; FURUKAWA, 2023).

4.3 Switch Down

De maneira semelhante, o alarme Switch Down ocorre quando um equipamento de rede,
como um switch, deixa de responder completamente a protocolos de gerenciamento (como
SNMP ou ICMP), indicando que o equipamento esta fora de operacao. Ao contrario do alarme
anterior, este ndo se limita a uma porta especifica, mas abrange toda a unidade. Isso pode ser
causado por falhas criticas no sistema operacional do equipamento, problemas de energia,
superaquecimento ou ainda por falhas de conectividade severas que afetam suas interfaces

principais (NOKIA, 2021; DPS TELECOM, 2022; FIBRAIN, 2019).

Quando ha multiplos enlaces Opticos conectados ao switch, a perda simultdnea de sinais,
seja por rompimento de fibra, falhas em conectores Opticos ou excesso de atenuacao pode isolar
o equipamento da rede, levando ao alarme de Switch Down. Em casos assim, mesmo que o
switch esteja fisicamente alimentado, a perda de todas as interfaces de uplink impede a sua
comunicagdo com os sistemas de supervisdo, sendo interpretado como inoperante. Além disso,

alarmes como esse também podem estar relacionados a falhas na fonte de alimentagdo, no plano
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de controle ou até em moddulos Opticos defeituosos, que exigem substituicdo (NOKIA, 2021;

DPS TELECOM, 2022; FIBRAIN, 2019).

4.4 OSPF Down

O alarme OSPF Down refere-se a perda da vizinhanga entre roteadores configurados com
o protocolo OSPF (Open Shortest Path First), geralmente sinalizada quando um roteador deixa
de receber mensagens "Hello" de um vizinho dentro do tempo estipulado pelo dead interval
com valor padrao de 40 segundos. Essa falha pode indicar uma queda na interface de
comunica¢do, falhas na camada fisica ou problemas de roteamento (STALLINGS, 2020;

CISCO, 2023).

Do ponto de vista do comportamento da rede, a perda de uma adjacéncia OSPF acarreta um
novo calculo de rotas na topologia, o que pode causar instabilidade momentanea ou, em casos
graves, a perda de conectividade para determinados destinos. Embora esse tipo de alarme
costume estar mais relacionado a falhas de configuracao, instabilidade de enlaces ou mudangas
de estado na rede, também pode ser indiretamente provocado por atenuagdes elevadas em links
opticos, levando a instabilidade da comunicacao entre roteadores (STALLINGS, 2020; CISCO,
2023).

4.5 Problemas de Equipamento

J4 os alarmes classificados como Problemas de Equipamento abrangem falhas de hardware
e software que comprometem o funcionamento do dispositivo. Isso inclui falhas em mddulos
de rede, placas de interface, ventoinhas, fontes de alimenta¢do ou travamentos do sistema
operacional do equipamento. Em ambientes criticos, como data centers e redes metropolitanas,
esses alarmes sdo classificados por niveis de severidade, como Minor, Major e Critical, e
podem afetar significativamente a continuidade dos servigos. Esses eventos geralmente sao
registrados nos logs internos dos dispositivos e requerem agdes corretivas especificas, como
substituicdo de componentes, atualizagdo de firmware ou reinicializa¢do for¢ada do sistema.
Em equipamentos mais modernos, ¢ possivel utilizar protocolos como o Syslog, SNMP traps
ou monitoramento via Interface de Linha de Comando (CLI) para antecipar tendéncias de falha,
melhorando a previsibilidade da manutengao (NOKIA, 2021; CISCO, 2020; ITU-T X.733,
2017).
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4.6 Temperatura

Por fim, o alarme de temperatura ¢ um dos principais indicadores ambientais nos sistemas
de telecomunicagdes. Equipamentos como switches, roteadores e transmissores Opticos
possuem sensores internos responsaveis por monitorar constantemente a temperatura de
operagdo. Quando os limites operacionais sdo ultrapassados, seja por superaquecimento
causado por falhas nos sistemas de ventilagdo, ambientes inadequadamente climatizados ou
obstrugdo do fluxo de ar, o equipamento emite um alarme que pode variar de Minor até Critical,
dependendo do grau de risco identificado (FURUKAWA, 2023; CISCO ENVIRONMENTAL
MONITORING, 2022).

Altas temperaturas aceleram a degradagdo de componentes eletronicos, como capacitores e
processadores, € podem levar ao desligamento automatico do equipamento como medida de
protecdo. Da mesma forma, temperaturas muito baixas, embora menos comuns, podem afetar
o desempenho de cristais osciladores ou displays. A manuten¢do preventiva dos sistemas de
refrigeragdo e a instalagcdo de sensores de ambiente externos integrados ao sistema de alarme
sdo estratégias essenciais para evitar esse tipo de falha (FURUKAWA, 2023; CISCO
ENVIRONMENTAL MONITORING, 2022).

4.7 Analise Grafica

Figura 23 : Numero de Ocorréncias por Estados - Todos Alarmes
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Figura 24 : Numero de Ocorréncias por Intervalo do Dia - Todos Alarmes
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A andlise conjunta da Figura 23 e da Figura 24 revela um sistema dual de
comportamento das ocorréncias, expondo, de um lado, um padrao de risco operacional diario
altamente previsivel e, de outro, um perfil de risco estratégico anual que se mostra volatil,
assimétrico e intensamente regionalizado. A Figura 24, em particular, detalha a anatomia de um
dia util, demonstrando que a esmagadora maioria dos eventos se concentra nos periodos
diurnos. A maior incidéncia ocorre durante a tarde, com aproximadamente 72.500 eventos, um

volume muito préximo ao do periodo da manha, que registra cerca de 72.000.

Em forte contraste, os periodos de menor atividade humana apresentam uma redugao
dréstica, com a noite e a madrugada somando volumes de aproximadamente 40.000 e 37.000,
respectivamente. Juntos, os periodos diurnos somam mais de 144.000 ocorréncias, um volume
quase duas vezes superior ao total de aproximadamente 77.000 eventos registrados nos periodos

noturnos, o que evidencia a forte correlagao entre os alarmes e a atividade comercial.

Essa distribuicdo quantitativa permite uma qualificagdo mais precisa dos riscos ao longo
do dia. A alta concentragdo matinal pode ser interpretada como o risco de transi¢do, um
momento propenso ao erro humano durante procedimentos de desarme. O pico vespertino, por
sua vez, representa o risco de exposi¢do maxima, quando o auge da atividade operacional e do
fluxo de pessoas aumenta a probabilidade de disparos acidentais. Em contrapartida, a drastica

redug¢do no volume noturno confere um peso qualitativo maior a cada evento. Um alarme



51

ocorrido na madrugada, embora estatisticamente mais raro, carrega uma presun¢ao muito maior

de ser uma intrusdo real e qualificada, exigindo um protocolo de resposta de prioridade maxima.

Ao expandir a analise para a dimensao anual e geografica através da Figura 23, o cendrio
se torna exponencialmente mais complexo e alarmante. Este grafico refuta qualquer abordagem
de seguranga unificada, com a maioria dos estados flutuando dentro de uma faixa controlada de
5% a 15% das ocorréncias, mas com anomalias regionais de enorme magnitude que se

destacam.

O exemplo mais gritante ¢ o aumento em um dos estados durante novembro, atingindo
um impressionante pico superior a 30% do total de ocorréncias, um valor que representa o dobro
do teto da flutuagdo normal para a maioria das outras regides. Outras anomalias de grande
impacto também sdo evidentes, como o pico superior a 20% registrado em julho por outro
estado, e a elevagdo para aproximadamente 17% em fevereiro por um terceiro, sinalizando a

influéncia avassaladora de fatores sazonais especificos.

A sintese desses dois perfis de risco, fundamentada por dados quantitativos, comanda
uma evolugao da postura de seguranga, de puramente reativa para preditiva e segmentada. A
disparidade entre os mais de 144.000 eventos diurnos e os 77.000 noturnos justifica a criagdo
de um sistema de priorizacdo de risco, no qual a criticidade de um alarme seja calculada

dinamicamente.

Adicionalmente, a existéncia de picos regionais tdo expressivos, como o de mais de
30% em novembro, valida a necessidade urgente de se investir em inteligéncia preditiva que
incorpore dados externos para antecipar essas sazonalidades. Anomalias de tamanha magnitude
devem ser objeto de uma profunda e imediata analise de causa-raiz, pois representam eventos
criticos que podem revelar falhas sistémicas, novas e significativas vulnerabilidades de

mercado ou a acdo de ameacas em larga escala.
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Figura 25 : Numero de Ocorréncias por Estados - PortDown
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Figura 26 : Numero de Ocorréncias por Intervalo do Dia - PortDown

Numero de Ocorréncias por Intervalo do Dia - PortDown

Manha Tarde Noite Madrugada

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Fonte: Autor
A analise da Figura 25, que detalha as ocorréncias do tipo PortDown por estado, revela
uma altissima volatilidade e a presenca de anomalias regionais de grande magnitude. A
observagao mais significativa € o pico extremo registrado pelo estado de Mato Grosso do Sul,
que em julho atinge um valor massivo de 25% do total de ocorréncias, destoando
completamente de todos os outros estados. Este evento se mostra ainda mais atipico ao se notar

que, nos meses seguintes, como agosto € novembro, a participacdo do mesmo estado cai
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drasticamente para perto de 1%. Outros picos secundarios também sdo relevantes, como o do
Rio Grande do Norte, que atinge quase 15% em marco, e o da Paraiba, que alcanca 15% em
setembro. Fora esses eventos extremos, a grande maioria dos estados apresenta uma flutuagao

mais contida, geralmente operando na faixa de 5% a 12% ao longo do ano.

A Figura 26 complementa a analise ao distribuir o total de eventos PortDown pelos
intervalos do dia, mostrando uma forte concentragao nos periodos de maior atividade comercial.
O periodo da Tarde lidera com o maior nimero de ocorréncias, somando aproximadamente
47.500 eventos, seguido de perto pela manha, com cerca de 44.500. Em conjunto, os periodos
diurnos totalizam 92.000 ocorréncias, um volume que ¢ mais que o dobro do total noturno, que

soma 44.500 eventos, sendo 25.000 na noite e 19.500 na madrugada.

Em termos percentuais, a tarde e a manha sdo responsaveis por aproximadamente
34,8% e 32,6% dos casos, respectivamente. Isso significa que mais de dois tercos de todas as

ocorréncias do tipo PortDown acontecem durante o dia.

Figura 27 : Numero de Ocorréncias por Estados - SwitchDown
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Figura 28 : Numero de ocorréncias por intervalo do dia — SwitchDown
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A Figura 27 apresenta a distribuicdo mensal de ocorréncias do tipo switch down por
estado, caracterizada por picos regionais extremamente acentuados ¢ uma volatilidade ainda
maior que a dos eventos analisados anteriormente. O destaque absoluto ¢ o estado de
Pernambuco, que dispara em novembro, atingindo um pico massivo de aproximadamente 75%

do total de ocorréncias, um valor extraordinariamente andmalo.

Outros estados também exibem picos notaveis, embora de menor magnitude, como
Goias que atinge cerca de 44% em janeiro, e Rio Grande do Norte, com um pico superior a 40%
em fevereiro. O estado de Sdo Paulo também se destaca com um pico em agosto, chegando
perto de 30%. Fora esses eventos extremos, a maioria dos outros estados flutua em uma faixa
muito mais baixa, geralmente abaixo de 15%, evidenciando que os eventos switch down sdo

dominados por surtos localizados e de altissimo impacto.

A Figura 28 mostra a distribuicdo dessas ocorréncias ao longo do dia, que,
diferentemente dos outros tipos de alarme, apresenta um padrao peculiar com o maior volume

de eventos no periodo da manha.

Onde a manha concentra o maior nimero de ocorréncias, com aproximadamente 20.500
eventos, o que corresponde a cerca de 40% do total de 51.500 casos. O periodo da tarde segue
com um numero significativo, mas menor, de aproximadamente 18.000 ocorréncias, 35% do

total. Juntos, os periodos diurnos somam 38.500 eventos, mais de 74% do total.
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Uma caracteristica interessante ¢ que a madrugada, com cerca de 12.500 ocorréncias,
registra um volume superior ao da Noite, que tem o menor indice, com aproximadamente

10.000 eventos.

Figura 29 : Numero de ocorréncias por estados — Problemas de equipamento
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Figura 30 : Numero de ocorréncias por intervalo do dia — Problemas de equipamento
Numero de Ocorréncias por Intervalo do Dia - Problemas de
Equipamento
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
Manha Tarde Noite Madrugada

Fonte: Autor



56

A Figura 29, que ilustra as ocorréncias de problemas de equipamento por estado,
demonstra a existéncia de picos regionais extremamente altos e pontuais. O evento mais
andmalo ocorre em janeiro com o estado de Santa Catarina, cuja linha verde dispara para 100%
do total de ocorréncias, indicando um possivel evento em massa ou uma falha sist€émica
localizada. Outros picos de grande relevancia sdo observados em agosto, com destaque para o
estado da Paraiba, que atinge um pico de aproximadamente 84%, seguido de perto por

Pernambuco, que no mesmo més alcanca quase 70%.

O estado de Goias também apresenta picos notdveis, chegando a cerca de 50% em
outubro e novembro. A maioria dos demais estados permanece em patamares muito inferiores,
geralmente abaixo de 20%, refor¢ando que os problemas de equipamento, assim como as outras

categorias de alarmes, sdo fortemente influenciados por eventos localizados.

A Figura 30 detalha a distribuicdo diaria dessas ocorréncias, que segue um padrdo
similar ao de outros alarmes ao concentrar a maior parte dos eventos no periodo comercial. O
intervalo da Tarde lidera com o maior volume de problemas registrados, somando

aproximadamente 1.320 eventos, seguido de perto pela manha, com cerca de 1.140 ocorréncias.

Juntos, estes periodos diurnos totalizam 2.460 eventos, o que representa cerca de 64%
do total de 3.820 ocorréncias, em forte contraste com os volumes consideravelmente menores
dos periodos da noite e da madrugada, que registram aproximadamente 800 e 560 eventos,

respectivamente.

Figura 31 : Numero de ocorréncias por estados — OSPF
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Figura 32 : Numero de ocorréncias por intervalo do dia — OSPF
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A Figura 31 demonstra um comportamento sazonal extremamente concentrado para as
ocorréncias do tipo OSPF, com a vasta maioria dos eventos ocorrendo em um curto periodo de
trés meses. A atividade ¢ minima ou inexistente na maior parte do ano, até que em agosto e,

principalmente, em setembro, os volumes disparam.

O pico absoluto ocorre em setembro, liderado de forma proeminente pelo estado de
Mato Grosso do Sul, que atinge um patamar extraordinario de aproximadamente 84% do total
de ocorréncias. No mesmo més, diversos outros estados também registram seus picos anuais,

como Paraiba com cerca de 60%, Goias com 51%, e Pernambuco com aproximadamente 45%.

Em agosto, um pico precursor ¢ notado, com o Distrito Federal atingindo cerca de 54%,
a partir de outubro, as ocorréncias caem drasticamente, retornando aos niveis proximos de zero,
0 que sugere que este tipo de evento estd ligado a um fator sazonal muito especifico que afeta

multiplos estados de forma quase simultanea.

A Figura 32, que apresenta a distribuicao diaria dos eventos OSPF, mantém o padrao de
maior concentragdo no periodo comercial, totalizando 4.400 ocorréncias diurnas, o que
representa mais de 69% do total de aproximadamente 6.350 eventos. Essa concentracdo ¢

liderada pelo periodo da tarde, com cerca de 2.350 ocorréncias, seguido pela manha, com 2.050.
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A andlise se completa com os periodos de menor atividade, onde, de forma particular, a
madrugada, com 1.050 eventos, apresenta um volume ligeiramente superior ao da noite, que

registra o menor indice do dia, com aproximadamente 950 eventos.

Figura 33 : Numero de ocorréncias por estados — Temperatura
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Figura 34 : Numero de ocorréncias por intervalo do dia — Temperatura
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A Figura 33 revela um padrdo de ocorréncias de temperatura com picos sazonais
extremamente pronunciados e especificos para cada regido, indicando uma forte influéncia de
fatores climaticos ou operacionais localizados. O destaque mais significativo ocorre em agosto,
quando o estado da Paraiba atinge um pico massivo de 100% do total de eventos, sugerindo
uma condi¢do climatica extrema ou uma falha sistémica concentrada. Outros picos de grande
magnitude sdo observados em Santa Catarina, que alcanca quase 100% em outubro, e em Sao
Paulo, que exibe dois picos importantes, um de aproximadamente 67% em maio e outro
superando 80% em outubro. A maioria dos outros estados permanece em niveis muito mais
baixos durante quase todo o ano, refor¢ando que os alertas de temperatura sdo eventos pontuais

e de altissimo impacto em localidades especificas.

A distribuicao diaria desses eventos, apresentada na Figura 34, exibe um comportamento
notavelmente distinto dos demais tipos de ocorréncia, com uma distribui¢do de volumes muito
mais equilibrada ao longo das 24 horas. O periodo da Manha lidera com o maior niimero,
aproximadamente 3.750 ocorréncias, seguido de perto pela Tarde, com cerca de 3.500.
Diferentemente de outros alarmes, os periodos noturnos mantém volumes elevados, com a
Madrugada registrando 3.250 eventos e a Noite, o menor volume, com 3.050. Essa distribuig¢ao
homogénea, com uma diferenga de apenas 700 eventos entre 0 maximo e o minimo, sugere que
as causas das ocorréncias de temperatura, como falhas em sistemas de refrigeracdo ou ar-
condicionado, sdo processos continuos que ndo dependem diretamente do ciclo de atividade

comercial.

Ao analisarmos todas as categorias de alarmes que comentamos anteriormente,
identificamos uma concentracao significativa de eventos no periodo da manha e da tarde. Esse
comportamento pode estar associado a diversos fatores. Em primeiro lugar, durante esse horario
ha um maior trafego de veiculos de grande porte, como caminhdes, carretas e tratores, os quais
podem causar rompimentos de cabos de fibra Optica, especialmente em areas onde a
infraestrutura ¢ aérea e exposta. A altura desses veiculos pode atingir diretamente os cabos,

gerando falhas fisicas na rede e, consequentemente, alarmes nos switches.

Além disso, € nesse intervalo de tempo que ocorre o maior uso da rede, especialmente em
ambientes corporativos e urbanos. A alta demanda por servigos, o aumento do trafego de dados
e a utilizacdo simultdnea de recursos podem provocar sobrecarga em equipamentos de
telecomunicagdes, resultando em alarmes relacionados a consumo de CPU, perda de pacotes,

ou problemas nas interfaces de rede.
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Outro fator relevante sao as atividades operacionais programadas para o horario comercial,
como manutencdes, alteracdes de configuracdo e ativacdes de novas conexdes. Essas
intervengoes, ainda que planejadas, podem gerar alarmes temporarios, queda de conexdes,
mudangas de topologia e variagdes de laténcia. A combinagdo desses aspectos fisicos,

operacionais e de uso intenso da rede explica o maior numero de alarmes registrados durante o

dia.

Ja ao analisar a distribui¢do dos alarmes ao longo dos meses, identificamos uma
concentracdo mais elevada nos periodos de janeiro, fevereiro, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro. Em contrapartida, os meses de marco a junho apresentaram os menores
indices de ocorréncia, enquanto julho registrou um comportamento intermediario. Embora
ainda nao haja uma hipdtese consolidada para esse padrao, ¢ possivel que fatores como
instabilidades climaticas sazonais, incluindo chuvas intensas ou varia¢des térmicas acentuadas,

impactem diretamente a infraestrutura da rede, sobretudo em regides com cabeamento aéreo.

Além disso, os meses com maior volume de alarmes costumam coincidir com periodos de
maior atividade operacional e econdmica, marcados por um aumento nas manuten¢des

programadas, ativagdes e intervencdes técnicas.

Por outro lado, os meses com menor atividade podem refletir ndo apenas uma redu¢do na
demanda por servigos de rede, mas também condi¢des ambientais e operacionais mais estaveis,
o que favorece a diminuicdo dos eventos registrados. Esse comportamento sugere uma
correlagdo entre os periodos de menor movimentagdo no calendario técnico-operacional e a

estabilidade dos indicadores de alarme.

Ao aprofundarmos a analise para a distribui¢do por estado, € possivel identificar oscilagdes
relevantes ao longo do ano, com picos mais acentuados nos meses de julho, agosto € novembro,
contrastando com a estabilidade observada entre marco e junho. Alguns estados se destacam
por comportamentos atipicos, como o Rio de Janeiro, que apresentou um pico expressivo em

julho, e Alagoas, com uma elevagao significativa em novembro.

Esses aumentos podem estar associados a eventos pontuais na infraestrutura local, como
falhas sistémicas, obras de manutencao ou impactos climaticos regionais. J4 nos meses centrais
do ano, como abril € maio, observa-se uma baixa incidéncia de alarmes em praticamente todas
as localidades, refor¢ando a hipdtese de um periodo de maior estabilidade técnica. Essa analise

demonstra que, embora haja uma tendéncia geral, as particularidades regionais desempenham
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um papel importante, tornando essencial considerar fatores locais e sazonais na interpretagao

dos dados de alarme.

Figura 35 : Histograma de horas necessarias para normaliza¢do de alarmes
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A andlise do histograma referente ao tempo necessario para a normaliza¢ao dos alarmes,
representada pela Figura 35, revela que a maior parte das ocorréncias ¢ resolvida em até 4 horas,
indicando um tempo de resposta relativamente 4gil para uma parcela significativa dos eventos.
Em seguida, observamos uma redu¢do progressiva no nimero de ocorréncias a medida que o
tempo de normalizacdo aumenta: 25% entre 5 e 8 horas, 12% entre 9 e 12 horas, e percentuais

menores para faixas superiores, como 6% entre 13 e 16 horas e 4% entre 17 e 20 horas.

Um dado relevante ¢ que 12% dos alarmes levaram mais de 24 horas para serem
normalizados, o que pode indicar casos mais complexos, possivelmente associados a falhas
fisicas graves, dependéncia de terceiros ou restri¢des logisticas. Esse comportamento sugere
que, embora a maioria dos alarmes seja tratada de forma rapida, existe uma parcela nao
negligenciavel de eventos que demandam atengao prolongada, o que pode impactar diretamente

a qualidade do servico e os indicadores de desempenho operacional.
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Diante desse cenario, recomenda-se a adogao de politicas de priorizagdo mais eficientes,
com foco em alarmes criticos e recorrentes, além do investimento em ferramentas de automagao
e diagnoéstico remoto, que podem acelerar a identificagdo e a resolugdo de falhas. Também ¢
recomendavel a criagdo de indicadores especificos para alarmes com tempo de resolugdo
superior a 24 horas, permitindo um acompanhamento mais préximo dessas ocorréncias. Por
fim, agdes preventivas nas regides ou elementos com maior reincidéncia de lentiddo na
normalizagdo podem contribuir significativamente para a redug¢ao dos tempos médios de

resposta e para a melhoria da rede como um todo.

Figura 36 : Alarmes normalizados no periodo de 1 a 4 horas apds o inicio.
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concentragdo massiva de eventos em apenas duas marcas, fabricantes A e B, que juntas somam
mais de 71% do total de ocorréncias. A fabricante A lidera com uma participacao de 36,01%,
aproximadamente 24.500 eventos, seguida muito de perto pela fabricante B, com 35,79%. Apos
essa dupla dominante, a distribuicdo cai drasticamente, com a fabricante C figurando em um
distante terceiro lugar ao responder por 13,55% dos alarmes, o que corresponde a cerca de 9.200
eventos. Os demais fabricantes representam fatias progressivamente menores, incluindo
fabricante D com 7,73%, fabricante E com 4,17% e fabricante F com 2,30%, enquanto a
categoria "Outros" contribui com apenas 0,44%, confirmando que a vasta maioria dos alarmes

se origina de um ecossistema de fornecedores altamente concentrado.
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Figura 37 : Alarmes normalizados no periodo de 5 a 8 horas apds o inicio.
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Ja na Figura 37, que ilustra a distribui¢cao de alarmes por fabricante no periodo de 5 a 8
horas, mostra uma mudanc¢a no equilibrio de forgas em comparacdo com o intervalo anterior,
com a fabricante A se consolidando como a principal fonte de ocorréncias. Neste cendrio, a
fabricante A ¢ responsavel por 42,52% de todos os alarmes, o que corresponde a um volume

expressivo de aproximadamente 27.000 eventos.

A fabricante B, embora ainda em segundo lugar, apresenta uma participacao
significativamente menor, com 27,19% do total. Juntas, essas duas marcas ainda respondem
por quase 70% das ocorréncias, mas a lideranga da fabricante A se torna bem mais pronunciada.
A fabricante C mantém a terceira posicdo com 16,44% dos alarmes, seguida pelas demais
fabricantes que representam fatias menores do volume total, como a fabricante D com 5,70%,
a fabricante E com 4,87% e a fabricante F com 2,90%, enquanto a categoria "Outros" contribui

com apenas 0,39% dos eventos.
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Figura 38 : Alarmes normalizados no periodo de 9 a 12 horas apds o inicio.
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Aprofundando a analise para o intervalo de 9 a 12 horas, a Figura 38 evidencia que a
concentracdo de alarmes nos principais fabricantes permanece como a tendéncia dominante,
embora com uma notavel reordenacdo entre os fornecedores de menor participagdo. A
fabricante A mantém sua lideranca, sendo responsavel por 37,35% dos eventos, o que

corresponde a um total de aproximadamente 12.200 alarmes.

A fabricante B segue na segunda posi¢do com 27,93% das ocorréncias, cerca de 9.100
alarmes, enquanto a fabricante C consolida-se em terceiro lugar com 18,23%, somando
aproximadamente 6.000 eventos. E notavel que esses trés principais fabricantes, juntos,
respondem por mais de 83% de todos os alarmes neste periodo. Logo apos, a fabricante E e a
fabricante D apresentam participagdes muito proximas, com 5,98% e 5,84% respectivamente,

seguidas pela fabricante F com 4,25% e pela categoria "Outros" com os 0,42% restantes.
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Figura 39 : Alarmes normalizados no periodo de 13 a 16 horas ap6s o inicio.
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Observando a distribuicao de alarmes no periodo da tarde, entre 13 e 16 horas, a Figura
39 mostra uma ligeira queda na concentracdo dos trés principais fabricantes, embora a estrutura
de lideranca permanega a mesma. A fabricante A continua sendo a maior fonte de ocorréncias
com 35,86% do total, o que corresponde a um volume de aproximadamente 5.400 alarmes. A
fabricante B segue com 26,52%, cerca de 4.000 eventos, ¢ a fabricante C registra 18,86%,
aproximadamente 2.900 eventos, fazendo com que o trio principal some pouco mais de 81% de
participagdo. A fatia restante ¢ dividida entre fabricante D com 7,20%, fabricante E com 6,61%
e fabricante F com 4,53%, enquanto a categoria "Outros" se mantém estavel com 0,42% do

volume total de alarmes.

Figura 40 : Alarmes normalizados no periodo de 17 a 20 horas ap6s o inicio.
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Focando agora no final da tarde e inicio da noite, a Figura 40 ilustra a distribui¢do de
alarmes entre 17 e 20 horas, periodo no qual a fabricante A amplia sua dominancia. A fabricante
passa a responder por 39,61% de todas as ocorréncias, um volume de aproximadamente 3.500
eventos. A participacdo da fabricante B recua para 22,29%, cerca de 1.950 alarmes, enquanto a
fabricante C se mantém estavel com 18,36%, aproximadamente 1.600 alarmes, solidificando a
concentracdo de mais de 80% dos eventos no trio principal. Na sequéncia, a fabricante E se
destaca com 8,02% das ocorréncias, ultrapassando a fabricante D, que registra 7,07%. A
fabricante F contribui com 4,13% do total, e a categoria "Outros" finaliza a distribui¢do com

0,52%.

Figura 41 : Alarmes normalizados no periodo de 21 a 24 horas apos o inicio.
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alarmes mantém uma estrutura de lideranca clara, embora com uma interessante paridade entre
dois dos fornecedores secundarios. A fabricante A continua a ser a principal fonte de eventos,
respondendo por 39,42% do total, o que equivale a um volume de aproximadamente 2.700
ocorréncias. A fabricante B segue com uma participagdo de 24,79%, cerca de 1.700 alarmes,
enquanto a fabricante C contribui com 17,10%, aproximadamente 1.150 alarmes. Um dado
notavel neste intervalo ¢ o empate técnico entre a fabricante D e a fabricante E, com ambas as
fabricantes registrando exatamente 6,87% das ocorréncias. A fabricante F aparece na sequéncia

com 4,35%, e a categoria "Outros" finaliza a distribui¢ao com 0,59%.
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Figura 42 : Alarmes normalizados no periodo acima de 24 horas apds o inicio.

Alarmes por fabricante - mais de 24 horas

12000

10000

8000

6000

Numero de Alarmes

4000 12.78%

8.68%
7 06%
3 67%
0.43%

F OUTROS

2000

Fabncante (VENDOR)

Fonte: Autor

Concluindo a analise com os alarmes mais persistentes, que permanecem por mais de
24 horas, a Figura 42 revela a consolidagdo definitiva da fabricante A como a principal fonte
de ocorréncias de longa duracdo. Neste cendrio, a fabricante A é responsavel por 40,27% de
todos os alarmes, o que corresponde a um volume de quase 12.000 eventos. A fabricante B
segue como a segunda maior fonte, com 27,11%, aproximadamente 8.000 alarmes, enquanto a
fabricante C apresenta sua menor participagdo entre todos os intervalos analisados, com

12,78%, cerca de 3.800 alarmes.

Ao analisar a série completa de graficos de forma integrada, ¢ possivel tragar a jornada
de um alarme ao longo do tempo, o que nos permite ir além dos nimeros e formular teorias
sobre a natureza dos problemas em cada fabricante. A analise revela um padrdo dinamico

fascinante, sugerindo uma distingao clara entre reagdes imediatas e problemas cronicos.

No primeiro intervalo de 1 a 4 horas, por exemplo, o empate técnico quase perfeito
entre fabricante A e fabricante B sugere que a rede reage a uma falha inicial em cadeia, com
equipamentos de ambas as marcas, que formam pares na infraestrutura, gerando alarmes
simultaneamente. Isso indicaria um reflexo da interdependéncia da rede, e ndo necessariamente
uma falha inerente a um tnico fabricante. Contudo, a medida que o tempo avanga, a dominancia

da fabricante A se consolida, especialmente nos alarmes com mais de 24 horas.

Essa persisténcia pode ser interpretada de duas formas: por um lado, pode indicar que
seus equipamentos possuem problemas intrinsecamente mais complexos e de dificil resolugao;

por outro, de uma forma mais contextual, pode simplesmente refletir uma base instalada muito
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maior da fabricante A em posi¢des criticas no nucleo da rede, onde as falhas geram mais alarmes

e o tempo de reparo ¢ naturalmente maior.

Em contraste, a participagao da fabricante C mostra-se notavelmente estavel em todos
os intervalos, o que pode indicar que seus equipamentos ocupam uma camada diferente e mais
previsivel na arquitetura da rede. A presenga constante, embora minoritaria, de outros
fabricantes como fabricante D e fabricante E, evidencia a complexidade de um ambiente

heterogéneo.

Portanto, a conclusdo mais importante ¢ que uma gestdo de rede eficiente ndo deve
apenas focar no volume bruto de alarmes, mas em seu comportamento temporal, pois isso
permite distinguir uma falha pontual de um problema cronico na arquitetura, possibilitando uma

atuacdo muito mais estratégica e inteligente.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO, TRABALHOS FUTUROS E CONTRIBUCOES

Com base na ampla exposicao dos conhecimentos fundamentais relacionados a area de
telecomunicagdes, com foco particular no contexto da infraestrutura de fibra dptica, podemos
afirmar que foi adiquirido uma compreensdo abrangente dos desafios e das oportunidades
inerentes a esse setor em constante evolucdo. A analise abrangente das tecnologias e praticas
atuais revelou a importancia critica de estratégias de monitoramento, manuten¢ao e previsao de

falhas para garantir a confiabilidade e a eficiéncia operacional continuas.

A analise realizada ao longo deste trabalho permitiu uma compreensao mais precisa do
comportamento dos alarmes gerados em switches de rede, considerando variaveis como
horario, periodo do ano, localizacdo geografica e fabricante. A partir da visualizagdo e
cruzamento desses dados, foi possivel identificar padrdes consistentes de falhas, bem como

fatores que contribuem para o aumento do tempo de normalizacao dos eventos.

E relevante esclarecer que a analise comparativa entre fabricantes se limitou ao volume
absoluto de alarmes observados. A auséncia de dados sobre a quantidade de equipamentos de
cada marca impossibilita conclusdes definitivas sobre a superioridade ou inferioridade entre
fabricantes. Portanto, os resultados apresentados devem ser entendidos como um retrato do

comportamento da rede, e ndo como uma avaliacdo direta de qualidade dos fornecedores.

Observou-se uma concentragdo significativa de alarmes durante o dia, influenciada por
aspectos operacionais, uso intensivo da rede e impactos fisicos na infraestrutura, além de uma
sazonalidade perceptivel nos registros, com alguns meses apresentando maior instabilidade. A
analise por fabricante também revelou discrepancias nos tempos de resolucdo, oferecendo

subsidios relevantes para futuras decisoes técnicas e contratuais.

Como trabalhos futuros, sugere-se a amplia¢do da base de dados com novos atributos,
como o tipo especifico de alarme, impacto sobre os servicos e dados meteorologicos,
permitindo andlises ainda mais precisas. A incorporagao de ferramentas de inteligéncia
preditiva, aliada ao monitoramento em tempo real, pode contribuir para a antecipacao de falhas

e a otimizacao dos recursos de manutengao.

As principais contribuicdes deste estudo estdo na estruturacdo de uma metodologia

pratica de analise de alarmes aplicavel a ambientes reais de rede, no suporte a definicdo de
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estratégias de priorizagdo e resolu¢do de falhas, e na proposicdo de melhorias operacionais
orientadas por dados. Os resultados aqui apresentados representam um passo relevante para o
aprimoramento continuo da gestdo de redes de telecomunicagdes, com impactos positivos em

desempenho, confiabilidade e qualidade dos servigos prestados.
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