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RESUMO

No processo de desenvolvimento de produtos utilizados em redes de comunicacéo
Optica, a etapa de testes sistémicos € indispensavel para garantir a qualidade do
produto comercializado, j& que qualquer falha em sua utilizacdo pode acarretar

multas graves para o provedor da rede.

A realizagéo dos testes sistémicos consiste em simular o uso de cada funcionalidade
do produto nos mais diversos cenarios possiveis, garantindo seu correto

funcionamento.

Qualquer automacéo desses testes € muito bem-vinda, pois além de proporcionar o
aumento da confiabilidade de seus resultados e, por consequéncia, o controle de

qualidade dos produtos, também gera economia de recursos para empresa.

Tendo isso em vista, neste trabalho foi desenvolvido um software para automatizar
os testes da funcionalidade de comutacdo automatica dos produtos Chave Optica de

Protecao, ou OPS, desenvolvidos e fabricados pela empresa Padtec S/A.

O software, feito em Python, com o auxilio do framework de automacéo Ranorex e
do instrumento de teste de taxa de erro de bit (BERT), consegue forcar e medir
repetidamente o tempo da comutacdo da chave Optica, avaliando se esta dentro do

esperado.

Portanto, a automacéao proposta reduz consideravelmente o tempo de execucéo dos
testes ao potencializar a quantidade de suas repeticdes, o que aumenta o controle
de qualidade do produto, pois garante o seu correto funcionamento mesmo em

situacOes de estresse da placa.



ABSTRACT

In the development process of products used in optical communication networks the
tests are an essential step. It guarantees the quality of the product, and prevents
development failures from existing. That is very important, since a failure can result in

great fines payed by the network provider.

The tests that the product goes through consist of simulating the use of each of the
product’s functionality in different scenarios, and its correct functionality must be

ensured.

The automation of these tests are welcome, because it not only increases the
reliability of the results and, consequently, the quality of those products, but also

saves resources for the company.

In this thesis, a software was developed to automate the automatic switching tests of
the Optical Protection Switch, or OPS, products, manufactured by the company
Padtec.

The software is made in Python and through the automation framework Ranorex and
the instrument Bit Error Rate Tester (BERT) is able to repeatedly induce the
automatic switching of the OPS, and measures its duration time. At the end, the

software checks if the switching time was within the expected.

In conclusion, the developed automation considerably reduces the execution time of
the tests by enhancing the amount of its repetitions, which increases the quality
control of the product, and also ensures that the product will function correctly even

in stress situations.



TABELA DE ABREVIACOES

SONET/SDH - Synchronous Optical Networking / Synchronous Digital Hierarchy ou

Rede Optica sincrona / Hierarquia Digital Sincrona;

WDM - Wavelength-division Multiplex ou Multiplexacdo Optica por Divisdo de

Comprimento de Onda;

OPS - Optical Protection Switch ou Chave Optica de Prote¢ao;

PD - Photodetector ou Foto-Detector;

NMS - Network Management System ou Sistema de Gerenciamento da Rede;
BER - Bit Error Rate - Taxa de Erro de Bit;

BERT — Bit Error Rate Tester ou Instrumento Testador de Taxa de Erro de Bit;

SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments ou Padrdo de

Comandos para Instrumentos Programaveis;
PIP - Package Installer for Python ou Instalador de Pacotes para Python;

ASCIl - American Standard Code for Information Interchange ou Codigo Padréo

Americano para a Troca de Informacao;

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers ou Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos;

HPIB - Hewlett-Packard Interface Bus ou Interface de Barramento da Hewlett-
Packard;

GPIB - General Purpose Interface Bus ou Interface de Barramento para Uso Geral;
USB - Universal Serial Bus ou Barramento Serial Universal;

RS-232 - Recommended Standard 232 ou Padrdo Recomentado 232;

API - Application Programming Interface ou Interface de Programacao de Aplicacéo;

VISA - Virtual Instrument Software Architecture ou Software de Arquitetura de

Instrumentos Virtuais;


https://en.wikipedia.org/wiki/Recommended_Standard_(EIA)

DUT - Device Under Test ou Equipamento Sobre Teste;

Tx — Transmissao;

Rx — Recepc¢éo;

SD — Service Disruption ou Interrupcéo de Servico;

LAN — Local Area Network ou Rede Local;

GigE - Gigabit Ethernet LAN;

PIP - Package Installer for Python ou Instalador de Pacotes para Python;

TCP/IP - Transmission Control Protocol / Internet Protocol ou Protocolo de Controle

de Transmissao / Protocolo de Internet;
CLI - Comand Line Interface ou Interface de Linha de Comando;

IDE - Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento

Integrado;



1. Introducao

Na atual configuragéo de nossa sociedade, as telecomunicag¢des sao fundamentais
para o funcionamento e manutencdo das relacdes econdmicas, politicas e sociais.
Assim, elas sdo praticamente onipresentes, ja que sao indispensaveis tanto no
cotidiano de grandes empresas e industrias quanto para usuarios comuns que

utilizam a Internet para os mais diversos fins.

Em todos esses cenarios de utilizacdo das telecomunicagbes, hd uma grande e
complexa infraestrutura subjacente [1]. Desde fibras Opticas, antenas e pares de fios
trancados, até seus respectivos transponders, existem varios equipamentos e
infraestruturas de grandes propor¢gbes funcionando com as mais diversas

tecnologias para permitir que a comunicacao aconteca.

Assim, considerando o constante desenvolvimento da sociedade em seus mais
diversos setores, a demanda por servicos que utilizam telecomunicagdes cresce
cada vez mais, gerando, a0 mesmo tempo, a necessidade e a oportunidade para

otimizar o seu funcionamento.

Atualmente, a fibra Optica se mostrou um excelente meio para a transmissédo de
sinais devido aos excelentes beneficios para a comunicacdo que ela proporciona,

como por exemplo:

e Baixissima atenuacao do sinal;
e Enorme largura de banda util para a transmissao de sinais;
e |eveza,

e Baixo custo de fabricacao.

A utilizacéo da fibra 6ptica, ao diminuir o preco por largura de banda para o usuario
final, contribui para o aumento e generalizacdo do consumo de servicos feitos pela

internet [1].

Para exemplificar a importéncia da fibra Optica nas telecomunicacdes atualmente,
pode-se observar o caso da ado¢do massiva do home office durante a pandemia do
Covid-19 no ano de 2020, em decorréncia da necessidade do distanciamento social
gque modificou a rotina das empresas e exigiu adaptacdes para possibilitar a
continuidade do trabalho.
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Neste cenario, os colaboradores das empresas dependem de seu acesso pessoal a
internet para se conectar ao mundo externo e realizar suas atividades diarias,
acarretando no aumento consideravel da demanda de trafego de dados pela Internet
[2], [3]. E sera a infraestrutura de comunicacdes opticas que, majoritariamente, tera

de suportar essa demanda [4].

Outro fator que tendencia o crescimento da demanda por uso de fibras opticas € a
quinta geracdo da tecnologia para comunicacdo mével [5], o 5G, para a qual é

imprescindivel a existéncia de uma robusta infraestrutura de redes oOpticas [6].

Considerando que a infraestrutura das telecomunicacdes existe fisicamente em
bairros, cidades, paises e continentes, muitos imprevistos podem acontecer e, para
garantir a resiliéncia da comunicagdo, € imperativo planejar medidas para sua

sobrevivéncia [8].

1.1 Importancia da sobrevivéncia da rede

Anteriormente, foram mostrados alguns exemplos da dependéncia da sociedade
atual a infraestrutura das redes de fibras Opticas, a qual tende a crescer cada vez
mais. Por consequéncia, os impactos de qualquer falha ou indisponibilidade dessas
redes sao potencializados. De acordo com Ramaswami (2010), uma Unica
interrupcdo dos servicos transportados em redes Opticas pode atrapalhar milhdes de

usuarios e causar um prejuizo de milhdes de dolares [8].

Assim, é um fato comum que no estabelecimento do contrato para fornecimento de
servicos de conexao Optica, esteja definido que a rede estara disponivel 99,999% do
tempo. Isto €, pelo contrato, a rede podera estar inoperante no maximo 5 minutos
por ano. Considerando toda a proporcdo da infraestrutura e requisitos necessarios
para disponibilizacdo desse servico, esse tempo é extremamente exiguo [8].

A capacidade de sobrevivéncia da rede é a Unica maneira de garantir a
disponibilidade de 99,999% do tempo, definida em contrato. Isto significa ser capaz
de continuar a prover o servico mesmo na presenca de falhas. Para isso, utiliza-se a
técnica de fornecer alguma capacidade redundante da rede que possibilita o

chaveamento do trafego ao redor dela no momento de ocorréncia de uma falha [8].
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A restauracao do trafego deve acontecer, nas redes SONET/SDH, em no maximo 60
ms (sendo 50ms para a comutagdo para a capacidade redundante, e 10 ms
adicionais para deteccao da falha). Este tempo de servico decorre do fato de que,
em redes telefbnicas, alguns equipamentos encerram a ligacdo a caso a conexao

seja interrompida por mais de 60 ms [8].

Assim, considerando que as redes Opticas modernas foram construidas tendo por
base a infraestrutura existente das redes SONET/SDH, tomou-se por padrdao o

tempo de restauragdo maximo de 60 ms.

Na maioria dos casos, as falhas séo iniciadas por algum fator humano, como por
exemplo, perfuracdes que atingem a fibra, desconexdo manual incorreta da fibra ou
desligamento do disjuntor errado. Em geral, falhas em trechos ocorrem por
rompimento de fibra optica [8].

Com redes Opticas transmitindo taxas mais rapidas a cada dia, comumente sendo
100Gb/s por sinal transmitido, e também a ampla utilizacdo da multiplexacao Optica
por divisdo de comprimento de onda (do inglés, Wavelength-division Multiplex, ou
WDM), permitindo facilmente que até 96 sinais diferentes sejam transmitidos em
uma unica fibra, um evento de falha da fibra por 1 s pode significar perder até 9,6Th
de informacéo. Isto evidencia a importancia de se existir uma medida de protecéo,

para que a conexao seja restaurada o mais rapido possivel.

1.2 Medidas de Protecéo e Protecdo 1+1

As medidas de protecdo usadas nhas redes Opticas atuais se baseiam
essencialmente nos conceitos de via Working (do inglés, via de Trabalho), e via
Protection (do inglés, via de Protecao). A via Working carrega o trafego em situacdes
normais, enquanto a via Protection fornece um caminho alternativo para levar a
informacdo em caso de falhas. As vias Working e Protection seguem fisicamente
rotas distintas da origem ao destino, o que diminui a probabilidade de uma falha

Unica atingir ambas as vias [8].

De acordo com Ramaswami (2010) [8], as medidas de protecdo podem ser

classificadas da seguinte maneira:
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Protecdes dedicadas ou compartilhadas: em protecdes dedicadas, a cada via
Working existe uma via Protection exclusiva. J& em protecdes compartilhadas,
uma via Protection serve multiplas vias Working. Isso se deve ao fato da baixa
probabilidade de ocorrer simultaneamente falhas em duas ou mais vias
Working.

Medidas de protecdo reversivas ou nao-reversivas: em medidas de protecao
reversivas, o trafego € comutado automaticamente de volta da via Protection
para a via Working, ap0s deteccdo do conserto desta ultima. Em medidas
ndo-reversivas o trafego continua na via Protection até ser manualmente
comutado para a via Working.

Comutacao unidirecionais ou bidirecionais: tanto a via Working quanto a
Protection séo feitas por um par de fibras Opticas que transmite o tradfego em
dois sentidos. Enquanto uma transmite a informagao para o destino, a outra
recebe a informagdo do destino. No evento de rompimento de uma Unica
fibra, na comutacédo unidirecional somente a respectiva direcdo do trafego é
comutado para a Protection, enquanto na comutacédo bidirecional, os trafegos
das duas direcdes sdo comutados para a Protection [8]. Porém, sdo raros
eventos de rompimento em uma Unica fibra. Em geral, as fibras estdo
fisicamente paralelas em um Unico cabo e, devido a essa proximidade, um

rompimento atinge a ambas e afeta as duas direcdes do trafego.

Em enlaces ponto-a-ponto, os mecanismos de protecdo sdo executados de duas

maneiras:

Protecdo 1+1: Na transmissao, o trafego é transmitido simultaneamente em
duas fibras distintas, que normalmente seguem rotas distintas, e na recepcéo
um dos sinais é selecionado [8].

Isto é realizado na transmissdo utilizando um divisor de poténcia (splitter)
50/50, que envia em cada fibra 50% da poténcia Optica total (portanto 3 dB a
menos que a poténcia original). Na recepc¢do, o sinal é selecionado entre as
duas fibras com base na poténcia incidente, detectada através de fotos
detectores. Esta selecdo € feita utilizando uma chave Optica. Isso esta
ilustrado na Figura 1. Esse tipo de protecdo € muito rapida, simples de ser

implementada, e n&o exige a sinalizacédo entre as duas pontas.
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Fibra Working

Tx \ Rx

Fibra Protection

Splitter
50/50 Chave
Optica

Figura 1 — Mecanismo de protecdo 1+1.

Protecdo 1:1: Nesta protecdo, o trafego € transmitido somente em uma das
fibras. Em condi¢cdes normais e trafego passando pela fibra Working, no caso
de rompimento, tanto a transmissao quanto a recepc¢ao chaveiam para a outra
fibra (i. e. Protection). Para sua implementagdo, existem chaves Opticas na
transmissdo e recepcdo, as quais devem se comunicar através de um
protocolo de sinalizacéo [8]. Ou seja, caso uma perda de poténcia dptica seja
detectada na recepcdo de uma das fibras, essa informacado é enviada a outra
ponta e as duas chaves 6pticas comutam para a fibra éptica em bom estado.
Um exemplo desse mecanismo de protecdo estd ilustrado na Figura 2. A
vantagem dessa protecdo é que, em situacdes normais, a fibra Protection ndo
€ utilizada e pode transmitir trafego de baixa prioridade. Além disso, esse
sistema permite ser superdimensionado para que N fibras Opticas Working
compartilhem uma Unica fibra 6ptica Protection, fazendo assim a protecao
1:N. Esta protecdo se apoia na baixa probabilidade de ocorrer

simultaneamente falhas em multiplas fibras Working.

Fibra Working

Fibra Protection

Chave Chave
Optica Optica

Figura 2 — Mecanismo de protecdo 1:1

Vale notar que, tanto para a Protecdo 1+1, quanto para a protecdo 1:1, a

comunicacdo acontece por Full-Duplex, ou seja, ha necessidade de um par de fibras

Opticas para ocorrer a comunicacao. Isso significa que cada uma delas deveré ser

protegida, dobrando a infraestrutura mostrada acima.
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O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € desenvolver um método que
verifica se o tempo de comutacdo automética da chave Optica de um equipamento,

usado na recepcéo de uma Protecdo 1+1, tem duracdo inferior a 50 ms.

1.3 Chave Optica de Protecio (OPS) da Padtec

Padtec S/A, fundada em 2001 pela parceria com o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacdes - CPgD é uma empresa totalmente nacional
que desenvolve e fabrica produtos para redes épticas. Ela oferece uma familia de
produtos de Chave Opticas de Protecdo, também chamadas de OPS (do inglés,
Optical Protection Switch), as quais sao utilizadas neste trabalho de conclusdo de

Curso.

As OPS da Padtec consistem em um sistema para a comutacdo automatica entre
duas fibras épticas (ie Working e Protection), baseado na queda do nivel de poténcia
Optica recebida [9]. Elas sdo desenvolvidas para serem empregadas em medidas de
protecdo 1+1 e executam o chaveamento unidirecional para uma via de protecao
dedicada. Ainda, possuem a opc¢do de protecdo reversivel ou nao-reversivel
configuraveis. Em uma unica mecéanica da OPS ha um divisor éptico 50/50, uma
chave Optica, dois leitores de poténcia oOptica PD (foto-detectores) e um maddulo

controlador[9].

O divisor de poténcia é construido no mesmo produto que a chave Optica. Esses
dois elementos foram construidos proximos um ao outro para simplificar a instalacédo
de uma comunicacdo Full-Duplex. Sendo assim, o divisor de poténcia (splitter) é

usando na transmisséo de sinais e a chave oOptica e os PD em sua recepcao.

A Figura 3 ilustra o diagrama dos elementos constituintes da OPS:
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» Saidavia Working

Working Out
Entrada Comum f (Working Out)
(Common In) l ] .
., o o Saidavia Protection
Divisor de Poténcia .
(splitter) 50/50 (Protection Out)
'_——- Entrada via Working
i (Working In)

Saida Comum e— |

Common Qut
( ) -——o Entrada via Protection

Chave [Optica (Protectionin)

Controlador

Figura 3 — Elementos constituintes da OPS Padtec

Na transmissao de sinais, o sinal entrando pela porta Common In é dividido em duas
metades pelo divisor de poténcia (splitter) 50/50, em seguida, é emitido nas duas
portas Working Out e Protection Out, as quais enviam o sinal para as duas

respectivas vias [9].

Na recepc¢do, 0s sinais opticos incidentes nas portas Working In e Protection In
possuem poténcias Opticas medidas pelos PD (ou fotos-detectores) e essa
informacédo é enviada ao moédulo controlador. Com base nessas leituras de poténcia
e nas configuracbes escolhidas, o modulo controlador atua sobre a chave Optica
selecionando a luz de uma das portas de entrada, enviando-a para a sua porta
Common Out [9].

A Figura 4 ilustra como o equipamento OPS da Padtec é usado para implementar a

Protecdo 1+1 em uma rede.
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Via Warking

™| - e ! | | Rx
a —
-

Divisor de Poténcia

Chave O ptica

Rx ) . \ Via Protection
M k @ ’ N
C e - - - = !
o PO A o = —— o e o — —_—— =
- - —_— « Divisor de Poténcia
50/50 /

Chave Ljptlca

Tx

Figura 4 — Uso de OPS em uma rede

Pode-se ver que € necessario se ter uma OPS tanto na origem quanto no destino da
comunicacdo. Sinais distintos sdo representados na cor preta e na cor laranja. As
linhas continuas indicam as fibras da via Working (nota-se que se trata de
comunicacgdo Full-Duplex, portanto é utilizado um par de fibras), e a linha tracejada
indica a via Protection. Na transmissdo da origem, representada pela cor preta, 0
sinal é dividido e enviado pelas vias Working e Protection, que uma sera escolhida
no destino. E a transmissado vinda do destino, representada pela cor laranja, passa

pelo mesmo processo, por exemplo, e é recebida na origem.

Caso aconteca um rompimento no par de fibras da via Working (linhas continuas),
as chaves Opticas das duas pontas serdo comutadas para obter o sinal vindo da via
Protection (linhas tracejadas). Como o sinal passando pela via Working e Protection
sdo 0s mesmos, a recepcao (Rx) das duas pontas continuam a receber suas

devidas informacdes.

Com o objetivo de atender ao maximo as necessidades dos clientes, ela possui
funcionalidades extras. Pode-se configurar para executar comutacdo automaética,
servindo assim como medida de protecdo da rede, ou para comutacdo manual.
Também é possivel travar a chave Optica em qualquer uma das vias, néo realizado
sua comutacdo automatica e, também, configurar o limiar de poténcia optica minima
para a comutacdo ocorrer e monitorar as poténcias oOpticas de cada via. Essas
funcionalidades de configuracdo da OPS e também leitura de seus parametros

atuais sao feitas remotamente e, portanto, exigem uma infraestrutura [9].
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A OPS deve ser ligada em um sub-bastidor compativel. Ele provera a energizacéo
do equipamento, sua refrigeragdo e sua comunicacdo com a rede de dados do
cliente, através da qual receberd as instrucbes para sua configuracdo. O envio
dessa configuracdo e a interface com o usuario € realizada pelo Sistema de
Gerenciamento da Rede da Padtec, ou do inglés Network Management System -

NMS, que também é um produto desenvolvido pela Padtec.

O NMS é uma ferramenta de grande importancia em uma rede de comunicacéo. Ele
prové o FCAPS:

e Fault, ou Gerenciamento de Falhas — Detecta, isola, externa, tenta corrigir e
captura logs falhas da rede. A externalizacdo das falhas € feita através de
alarmes;

e Configuration, ou Configuracdo — Estabelece a comunicacdo com os diversos
equipamentos da rede para envio remoto de suas configuracbes de
funcionamento;

e Account, ou Cobranca — Capta a informacédo necessaria definir a fatura do
cliente pelo servico utilizado, em seu sistema de cobranca;

¢ Performance, ou Desempenho — Coleta e analisa os dados da eficiéncia da
rede, como por exemplo, porcentagem de utilizagédo, taxa de erro, etc. Esses
dados séo processados e analisados, a fim de realizar o que foi acordado no
contrato do servico;

e Security, ou Segurangca — Gerencia a seguranca de ameacas da rede, como
ataque de hackers, virus ou spams. Também garante que a rede esta sendo
gerenciada somente por pessoas designadas, e estabelece as permissfes de

cada usuario no sistema.

1.4 Testes de Produtos Desenvolvidos

No processo de desenvolvimento de um produto, uma das etapas é o teste
sistémico. Nessa etapa, as funcionalidades desenvolvidas do produto devem ser
testadas para garantir seu correto funcionamento. Essa etapa do desenvolvimento é
muito importante, pois identifica erros na implementacdo do projeto ainda em etapa

prematura, na qual correcdes sao relativamente menos custosas.



18

Para garantir que o produto funcione corretamente, os testes devem contemplar as
funcionalidades dos equipamentos no maior numero possivel de cenarios de uso.
Este € um ponto que traz dificuldades para a equipe responsavel pelos testes, pois
ha um ndmero muito grande de cenarios possiveis e muito deles sdo complexos.
Logo, a simulagéo e reproducdo desses cendrios € uma tarefa complexa em que se
deve dedicar muito tempo. Por essa razdo, € muito bem-vinda qualquer tentativa de

facilitacdo desse processo.

Este trabalho de concluséo de curso sera uma medida de facilitagdo do processo de
testes. Ele focara em um dos principais testes feitos na familia de equipamentos
OPS, isto €, seu tempo de comutacdo automatica para a via Protection apés
identificacdo de falha na via Working. Este trabalho desenvolver4 uma automacéao

para este teste, gerando beneficios ndo somente para esta area da empresa.

1.5 Beneficios da Automacao

Um sistema automatizado € composto de elementos projetados para executar
automaticamente uma série de tarefas previamente programadas. Sao diversos 0s
beneficios trazidos pela automacgdo de processos. Alguns beneficios gerais trazidos

pela automacao séo [10]:

e Utilizagdo mais eficiente do tempo do colaborador, uma vez que, apos iniciar
a automacao, nenhuma interagdo humana é necessaria durante o processo.
E o resultado esperado é entregue ao final da execucao. Assim, ela pode ser
executada mesmo em periodos inter-jornadas, quando ndo ha colaboradores
presenciais na empresa, como em fins de semana, ou durante a madrugada.

e Precisao e confiabilidade na execucdo do processo, pois sua execug¢ao ocorre

de forma constante, e a probabilidade de erro humano é diminuida.

Adicionalmente aos beneficios gerais mencionados acima, ha beneficios que a
automacao gera para a area de testes da empresa, que € a possibilidade de testar o
produto em um cenario de extrema utilizacdo. E, portanto, se o produto apresentar o
comportamento esperado sobre estresse, sua qualidade serd comprovadamente de
nivel maior. Isto € algo que dificiimente sera feito sem o uso de automacéo, por

causa do tipo de trabalho repetitivo e duradouro que exige.
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A automacgdo desenvolvida neste trabalho permitira executar repetitivamente e
automaticamente um numero escolhido de vezes (de 1 até 1000) os processos de
identificacdo de falha na via Working, e comutagdo automética para a via Protection

dos equipamentos OPS fabricados pela empresa Padtec.

Nota-se que esta automacgdo ndo sera beneficente exclusivamente para o setor de
testes sistémicos dessa empresa. Outros setores podem vir a utilizar a automacéao
se essa funcionalidade for necessaria, como o setor de Suporte Nivel Técnico 3 da
empresa. Este setor € responsavel por determinar a causa raiz de eventuais
problemas nos equipamentos ja desenvolvidos e vendidos a clientes. Para esta
tarefa, € comum a necessidade de reproducédo, em laboratério, da parte da rede em
qgque o equipamento defeituoso estd presente, e apds isso, procurar formas de

reproduzir o problema, como a interrupcdo 6tica constante, por exemplo.

A OPS, com sua chave Optica, € um equipamento muito versatil, pois proporciona a
interrupcdo da poténcia Optica quando desejado. Isso pode ser realizado inserindo
sinal luminoso em uma das portas de entrada na chave Optica, e na outra nao
inserindo, deixando-a no escuro. A saida da chave éptica sera de acordo com a
selecdo no momento dela, podendo fornecer interrupcdo da luz simplesmente por
comutar sua chave (selecionando a porta escura). Uma ilustracdo desse processo

segue na Figura 5.

— Luz Luz
® Incidente ¥ Incidente
Luz Apagado
Incidente
Apagado o Apagado

Figura 5 — Chave 6ptica proporcionando a interrup¢éo do sinal ao comando do usuario
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1.6 Infraestrutura Utilizada

Para a implementacdo mais facil deste projeto na empresa Padtec, foram utilizados
para seu desenvolvimento equipamentos e softwares que sdo comumente utilizados

por ela, mais especificamente, pelo setor de testes.

Primariamente foi necesséario o equipamento OPS e seu sub-bastidor, que prové a
infraestrutura necessaria para sua utilizagdo. Para o instrumento medidor de taxa de
erro de bit, do inglés BER Tester, ou somente BERT, foi utilizado o BERT MTS-5800
da Viavi Solutions. Mais informacfes sobre a utilizacdo desse instrumento estéo
adiante no texto. O motivo de sua utilizacdo foi a disponibilidade do produto na

empresa e também uma oportunidade de aprendizado sobre este instrumento.

O software utilizado para automacédo de alto nivel para interacdo com a NMS foi o
framework Ranorex 8.0. Ele simular4d um usuéario humano, que através do controle
do mouse e teclado do computador, interage com as opc¢des disponiveis no front-
end da NMS, e assim ele executara automaticamente 0s passos necessarios para o
envio dos comandos para 0s equipamentos OPS que estardo presentes no teste a

ser feito.

Em seu programa principal, tudo se inicia com a criagdo de uma nova solucdo de
automacao. Apos definir o nome e o diretorio de criacdo, é possivel seguir para o
passo de sua “gravacgao”. Nele, o programa do Ranorex € minimizado, e algum outro
programa do computador € ativo na tela (neste caso, o programa da NMS Padtec), e
se pode fazer a interacdo desejada em seu front-end (que seria realizar o comando
para a comutacdo das OPS). Todos os passos feitos sdo gravados no Ranorex em

detalhes. E apds o término da “gravacéo”, pode-se revisar e editar o que foi feito.

Uma vez que estas etapas estdo detalhadas no Ranorex, pode-se compilar o que foi
feito em um programa, e, ao executa-lo, as etapas gravadas serdo novamente
realizadas, porém sem necessitar da acdo humana de controle do mouse e teclado

do computador.

A vantagem de se utilizar o framework Ranorex é que ele possui uma série de
recursos para tornar mais adaptavel este processo de automacdo, e assim
aumentando sua eficiéncia. Mais informacdes sobre ele podem ser encontradas em

seu site oficial: www.ranorex.com.
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O uso desse framework foi motivado pela sua disponibilidade na empresa e também
pela oportunidade de seu aprendizado. Além dele, foi utilizado Python, em conjunto
com algumas de suas bibliotecas, pelo motivo de sua simplicidade de
implementacéo e da sua grande popularidade em varios setores da induastria, o que

o torna um atraente conhecimento.

N&o se limitando a isso, o Python possui um relativo alto nivel de generalizagéo,
combinando muito bem com programas utilizados em instrumentacfes, como o0 que

é aplicado para controle do BERT [11].

1.6.1 Comunicacgao por Comandos SCPI

A comunicacdo com o instrumento medidor de taxa de erro de bit (BERT) foi feita
através de comandos SCPI. Os comandos SCPI seguindo a codificacdo de
caracteres ASCII (do inglés American Standard Code for Information Interchange ou
Cdbdigo Padrdo Americano para a Troca de Informacao). Sao strings enviados para o
instrumento, através da qual se realiza diversos tipos de operacbes de set (do
inglés, “definir’) e de query (do inglés, “consultar”) nas aplicacdes sendo executadas

no instrumento [12].

Os comandos SCPI foram padronizados, em 1990, pela IEEE-488.2, uma extenséo
da IEEE 488 (ou IEEE 488.1) que realizou a padronizagao, em 1975, dos aspectos
mecanicos de um barramento, desenvolvido pela Heweltt-Packard, chamado de
HPIB (Interface de Barramento da Hewlett-Packard, ou do inglés, Hewlett-Packard
Interface Bus), posteriormente conhecido como GPIB (Interface de Barramento para
Uso Geral, ou do inglés, General Purpose Interface Bus) [12]. Tanto as interfaces
GPIB quanto os comandos SCPI sdo ainda muito utilizados atualmente, pela

necessidade de automatizar instrumentos.

Porém, diferentes produtos de diferentes fabricantes possuem variagdes da interface
para a automacgdo de seus instrumentos, que nem sempre Sao compativeis com
GPIB. Atualmente pode ser em equipamentos interfaces feitas em USB, Serial,
RS232, Ethernet, entre outras [13]. Como exemplo, o instrumento de Teste de BER
MTS-5800 da Viavi Solutions utilizado neste trabalho ha disponivel para o usuario

uma interface Ethernet para sua automacéao.
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Comumente, em um laboratorio, cada um dos instrumentos utiliza interfaces e
sistemas de barramentos diferentes (eg. GPIB, RS232, USB, Ethernet), com a
comunicacdo também feita por diferentes protocolos. Nesse cenario, € motivador
existir um software que seja o intermédio dessa comunicacdo, para generalizar o
tipo de interface e sistema de barramentos dos equipamentos usados, juntamente
com o protocolo de comunicacgéo, tornando assim possivel que um mesmo cédigo
seja facilmente utilizado em diferentes instrumentos. Por causa disso, em meados
dos anos 90, a API (Interface de Programacdo de Aplicacdo, ou do inglés,
Application Programming Interface) chamada VISA (Software de Arquitetura de
Instrumentos Virtuais, ou do inglés Virtual Instrument Software Architecture) foi
desenvolvida [14], [15]. Algumas vezes chamada de “Driver de Comunicag¢ao”, a API
VISA permite que o software desenvolvido seja genérico, e que foque somente no
que se deseja executar, ndo sendo necessario personaliza-lo para o tipo especifico
da interface e do barramento utilizado, assim permitindo cédigos mais simples, e
mais propicios a evolucdo, aumentando a qualidade no geral [14]. Na Figura 6 pode-

se observar a aplicacdo da API VISA.

Aplicacao (ie Software)

APl VISA

e ‘[ ‘ ‘

Instrumento ]

Figura 6 — Aplicacdo da API VISA.

O software desenvolvido (i. e. Aplicacéo) desconhece o tipo de interface fisica que &
utilizada em sua comunicagdo com o instrumento. E a API VISA faz o intermédio
entre a aplicagdo e a interface fisica. Assim, a comunicagdo até o instrumento se

torna transparente ao software desenvolvido.



23

Neste trabalho, para se fazer o papel da API VISA, foi utilizado o PyVISA, uma
biblioteca para Python que faz uso da implementagéo da VISA feita pela National
Instruments, chamado de driver NI-VISA [16] [17]. Para o uso do PyVISA, é&,

portanto, necessario a instalacéo prévia deste driver.

Para o sistema operacional Windows, o driver NI-VISA pode ser baixado do website
da empresa National Instruments: https://www.ni.com/pt-

br/support/downloads/drivers/download.ni-visa.html [16],

A obtencdo e instalagdo da biblioteca PyVISA pode ser realizada por PIP, ou
Package Installer for Python [18]. Para isso, estando devidamente conectado na
Internet, basta executar o comando pip install -U pyvisa no Prompt de Comando do

Windows, e apés a conclusao, ela estara pronta para uso.
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2. Objetivos

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é desenvolver um meétodo para
verificar se o equipamento Chave de Protecédo Optica (do inglés, Optical Protection
Switch, ou OPS), fabricado pela empresa Padtec S/A, comuta automaticamente sua

chave Optica em menos de 50 ms.

Para isso, sera desenvolvido uma automacgédo, que quando utilizada, provara que o

equipamento realiza esse processo no tempo de duragao esperado.

Para realiza-la, foi desenvolvido um software, usando a linguagem Python de
programacao, com o auxilio de sua biblioteca PyVISA e do framework Ranorex.
Resumidamente, 0s passos a serem realizados por ela estdo ilustrados no diagrama

ilustrado na Figura 7:

Ranorex executa comando que gera
falha na via Working.
Chave optica sendo testada comuta
automaticamente para a sua via

Protection.

Ranorex restaura a via Working e
. BERT detecta o tempolevado para a
prepara a chave optica testada para um .
comutacéo automatica ocorrer.
novo teste.

Acessoao BERT porlinha de comando

para obten¢&do do tempo obtido.

Figura 7: Diagrama mostrando o funcionamento do software.

Através da automacgdo desenvolvida, é esperado que a empresa colha beneficios,
tornando ainda mais eficaz o controle de qualidade deste e de futuros produtos
desenvolvidos, a0 mesmo tempo que o0 gasto de tempo em trabalhos manuais

excessivos seja evitado.
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3. Materiais e Métodos

O processo de construcdo de um software € complexo e depende de vérios fatores
anicos condicionados por sua aplicacdo, de modo que h4 uma dificuldade intrinseca
para sistematiza-lo. Porém, de acordo com Sommerville (2003), existem passos que
sdo comuns para todas as metodologias de desenvolvimento de um software, os

quais consistem em [19] [20]:

1. Especificacdo — definicdo do escopo de funcionamento. Ou seja, nesta
etapa € estabelecida a problematica que originou a demanda do software
e quais funcionalidades eram desejaveis para soluciona-la.

2. Projeto — idealizacdo e criacdo de sua estrutura. Nesta etapa, sao
definidos o workflow (fluxo de trabalho) e funcionalidades basicas do
software considerando os detalhes de sistemas disponiveis para a
implementacéo, interfaces de comunicacao disponiveis, protocolos usados
etc.

3. Implementacdo — realizacdo do que foi planejado pelas plataformas
definidas. Ou seja, € realizada a codificacdo do sistema projetado.

4. Evolucdo — O software deve permitir modificacdes para atender novas
funcionalidades em caso de surgimento de novas probleméaticas

relacionadas a inicial.

Seguindo os passos mencionados para o desenvolvimento do software proposto,
primeiramente, foram observadas as demandas existentes na éarea de testes
sistémicos da empresa Padtec. Nesse setor, automacfes que auxiliam a execucao
de testes sdo bem-vindas, e quando sdo desenvolvidas, tém frequente utilizacao por

seus colaboradores.

Para o desenvolvimento do software, foram utilizados sistemas ja empregados e
difundidos no setor de testes sistémicos, para que sua utilizacdo gere poucos
empecilhos (como falta de compatibilidade entre as versdes de softwares,
aguisicdes de licencas de novos softwares, etc). Também, procurou-se ter o minimo
possivel de interagbes com o usuério (i. e. Colaborador) durante a execugdo dos
testes, com a finalidade de otimizar o tempo e n&o necessitar de um operador junto

a execucao do teste.
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O teste sistémico escolhido para receber a automacéo foi a comutagdo automatica
entre vias Working, e Protection de uma chave de protecao 6ptica OPS, produto da
Padtec. Como dito anteriormente, esta comutacdo deve acontecer em até 50ms
apos deteccdo de falha. Para se conseguir fazer a medicdo do tempo total da
comutacgdo, ou seja, do tempo da falha em uma via até o reestabelecimento do sinal
na outra, € necessaria uma infraestrutura, como ilustrada na Figura 7. Ela consistira
de um divisor 6ptico de poténcia 50/50 e uma outra chave 6ptica, que sera nomeada
de Chave Optica Controle. A chave de protecdo Optica que tera o tempo de
comutacao testado sera chamada de Chave Optica DUT (do inglés, Device Under
Test). Esses equipamentos devem ser conectados conforme a ilustrado na Figura 8.

Isto formard o chamado setup de testes.

Chave Optica
Controle

—)—\ Chave Optica
_Q

Figura 8 — Setup de testes.

O setup proposto consegue simular um cendrio de protecdo Optica 1+1. Com o
divisor de poténcia inicial, o sinal valido (ou seja, quem fard a medi¢do do tempo da
comutacédo entre vias) é dividido em duas partes iguais, cada uma com 3dB a menos
que o sinal original. Um dos sinais divididos é recebido diretamente pela OPS DUT
(pela via Protection), e o outro sinal passa pela OPS Controle antes de também ser
recebido pela OPS DUT (pela via Working). Com a OPS Controle, podemos simular
uma falha na via sempre que desejamos. Essa falha forca a OPS DUT a comutar

para a outra via que possui sinal integro.

Quando ocorre a falha na via Working, cessa sua poténcia 6ptica da recepcao OPS
DUT, como ilustrado na Figura 9. A partir desse momento, o sinal de luz, e o trafego

de dados que ela transporta, séo interrompidos.
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Luz Chave Optica
Incidente Controle

Chave Optica
Apagado D.UT.

é_
- /_ - X Apagado
Apagado Incidente
I

Figura 9 — Comutagédo chave éptica OPS Controle e interrupgdo do sinal de luz.

Na OPS DUT, apoés a deteccao pelo fotodetector da auséncia de poténcia Optica, o
microprocessador interno processa essa perda de poténcia e também a integridade
da outra via, e envia 0 comando para a chave Optica realizar a comutacao, e apés
conclui-la, o sinal de luz, e consequentemente o trafego de dados, séo restaurados.
Isto esta ilustrado na Figura 10. Junto ao tempo de comutacdo em si, todas essas
etapas consistem no tempo total que a comutacéo leva apés a falha da via, e esse

deve ser inferior a 50ms.

Lz | Chave Optica
Incidente Controle

Chave Optica
Apagado D.UT

p—
/_ Luz
= Luz Incidente
Apagado Incidente K_

Figura 10 — Restauracéo do Sinal pela comutac¢éo automatica da OPS DUT.

Observacdao: o tempo da comutacdo da chave na OPS Controle ndo influencia a
medicdo do tempo de comutacao total, pois assim que este processo € iniciado, ja
h& perda de poténcia éptica no receptor da OPS DUT que iniciard o processo de

comutacao.

7

Vale notar que para se utilizar os equipamentos OPS mencionados é necessaria
uma grande infraestrutura (como sua energizagao, sua conectividade até o servidor

de NMS usado, etc). Estamos considerando que esta infraestrutura ja exista, pois
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7z

explica-la é além do escopo deste TCC. Também espera-se que as conexdes
Opticas entre 0s equipamentos devem ser realizadas de acordo com suas
especificacdes, ou seja, cordbes oOpticos devem ser usados com o tipo de fibra e

conector apropriados, com 0s que sao disponiveis nos equipamentos.

Utilizou-se um BERT do modelo MTS-5800 da empresa Viavi Solutions. O BERT
devera ser conectado no setup de forma que o sinal transmitido por sua interface
Optica passe pelo setup e retorne a ele, como ilustrado na Figura 11. De modo geral,
o funcionamento do BERT, ao testar uma rede Optica, consiste na transmissdo de
uma sequéncia conhecida de bits seguindo um determinado protocolo (e. g. Quadro
Ethernet IEEE 802.3 [21]), e da andlise do que é recebido, fazendo a medicdo de

varios parametros que influenciam a qualidade da comunicacao.

Chave Optica
Controle

‘q —\ Chave Optlca
D.U.T.
TR

Figura 11 — Conexao oOptica do BERT no setup.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, foi utilizada a medicdo de tempo de
Service Disruption fornecida pelo BERT, o qual se baseia no intervalo de tempo da
interrupcdo do servico, isto €, o periodo em que o fluxo de quadros Ethernet é
interrompido. [22]. Além de garantir que 0 BERT esta conectado na mesma rede
LAN do computador que executa o Software é necessario também iniciar um teste
de redes no BERT. Essa acdo € executada no inicio e somente uma unica vez,
sendo assim feita sem custos ao operado. Com ela, o BERT iniciara o teste da rede
Optica, seguindo um determinado protocolo. Para padronizacdo, o teste a ser
iniciado deve ser realizado em uma LAN 1GigE (1 Gigabit Ethernet LAN) de sua

entrada Optica. Ao término desse passo, todos os preparativos fisicos, envolvendo
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conexfes do BERT e do setup, necessarios previamente a execucao dos testes,

estao finalizados, e o software pode ser executado.

A execucéao do software segue o diagrama ilustrado na Figura 12, sendo cada passo

descrito em detalhes na sequéncia.

Programa Python

iniciado

¥

Questionamento sobre Numero de
repeticdes desejadas e se

preparativos do testes foram feitos.

Ranorex executara na NMS o comando
de comutagdo para via Protectionna
OPS Controle.

OPS DUT ira realizar automaticamente

a comutacéo para via Protection

Acessoao BERT utilizando comandos SCPI
através do PyVISA para se obteruma string
contendo informag&esdo ultimo registro de

Service Disruption detectado pelo BERT.

Analise da lista contendo os tempos
pelo programa Python.
E mostrado na CLI o maior, menor
e média dos tempos da lista, junto

coma Aprovacgdo ou Reprovacéo

da OPStestada.

\ 4

Términodo programa

' Néo

Sim Numero de
Gu— Repelictes
concluido?

*

Ranorex executara na NMS a
comutacdo para via Workingnas OPS
Controle e OPS DUT, preparando o

setup para um novo teste.

Filtragem dos dados da string para
obtenc¢éo somente dotempo do Service
Disruption.

Essetempo serd armazenado emuma

posi¢éo de uma lista.

Figura 12 — Diagrama detalhado do funcionamento do software.

Ao se executar o Software, o usuario é questionado sobre a quantidade de
repeticbes do teste desejadas, e como medida para prevencdo de erros, visando
garantir que os preparativos prévios feitos no BERT foram devidamente feitos, é
questionado ao usuario se “O BERT esta conectado no setup de acordo com o
diagrama? (s/n)"; se “O BERT esta conectado na mesma rede LAN do que o PC que
executara os testes? (s/n)"; e se "O teste 1G Ethernet LAN foi inicializado no BERT?

(s/n)".
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teste se deseja fazer? (1-2

no setup orc

) BERT es na mesma
) teste 1G Ethe LAN foi inicializado no BERT? |

Figura 13 — Questionamentos iniciais feito ao usuario.

Seguindo essa etapa preliminar, o software inicia o teste. O teste consistira no envio
do comando para a OPS Controle comutar de rota (comutando assim da Working
para Protection). Isto € realizado através do software de NMS (Network Management
System) da propria Padtec. A execucdo de um executavel (.exe), previamente
programado, produzido no framework Ranorex, acessa automaticamente a area da
NMS que possui controle sobre as placas do setup, e executa esse respectivo
comando. Isso causara perda de poténcia optica na entrada Working da OPS DUT e
ela devera comutar automaticamente em menos de 50ms para a via Protection. Ao
fazer isso, o periodo total em que houve perda de sinal € percebido pelo BERT, e ele
guarda esse tempo como um evento de Service Disruption. Em seguida, o programa

acessa 0 BERT e faz a requisicao da ultima entrada de Service Disruption.

A comunicacdo com o BERT ¢é feita por comandos SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments). Esses comandos, que sdo do tipo string, sdo enviados
para o BERT com o auxilio da biblioteca PyVISA, que € uma implementacédo da API

VISA para Python. Os passos necessarios para acesso a informacdo da ultima
entrada de Service Disruption no BERT estao ilustradas na Figura 14.

inicia uma conexéo
TCP/IPcomo BERT Requisi¢do Ultima entrada de tempo E:>
de Service Disruption

1 !

Lista todas aplicages executando Inicia sessdo de controle remoto Encerra conexdo TCP/IPcomo
no BERT BERT

! 1

Selecionauma das aplicacdes do
BERT [:> Cria sesséo de controle remoto Devolve string que

(Teste 1 Gigabit Ethernet) contéminformacéo de
Service Disruption

Encerra sesséo controle remoto

Figura 14 — Diagrama com 0s passos necessarios estabelecer conexdo com o BERT
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Primeiramente, inicia-se uma conexdo TCP/IP no IP e Porta utilizado pelo BERT
para seu controle remoto. Apds uma verificacdo se a conexao foi estabelecida com
sucesso, envia-se o comando (SCPI) que lista todas as aplicacbes sendo
executadas no BERT. Como o teste 1G Ethernet LAN foi inicializado anteriormente,

espera-se que seu codigo de identificacdo apareca na lista devolvida pelo BERT.

Envia-se o comando SCPI para selecionar o determinado teste (i. e. 1 Gigabit
Ethernet), assim todos os comandos subsequentes serdo enviados para esse
determinado teste. Em seguida é criada e iniciada uma Sesséo de Controle Remoto.
Sua funcdo é manter as informacdes sobre a conexdo especifica para essa
aplicacdo. Uma vez que a sessao de controle remoto € criada, € feito o query, aonde

é feita a requisicao da ultima entrada de Service Disruption.

Com a devolucédo, para o programa Python, da string contendo a informagcdo do
Service Disruption, sua informacéo é filtrada para separacéo dos dados relevantes, e
o tempo de Service Disruption, em milissegundos, é obtido e salvo em posi¢cées

consecutivas de uma lista do Python para armazenamento.

Com isso, foi obtida toda informacéo desejada de um teste, e o software se prepara
para realizar um novo, sendo que o numero de testes feitos foi definido pelo usuario

no inicio do programa.

Y

E enviado de forma automatica pela NMS, gracas a automacido Ranorex, os
comandos para a OPS Controle e a OPS DUT comutarem suas chaves opticas de
volta para a via Working, voltando o setup ao seu cenario inicial. A partir desse
ponto, se nao foram executados o numero de testes definido, o programa volta a
execucdo do Ranorex, que executard na NMS o comando de comutagdo para via
Protection na OPS Controle, e todo 0s passos seguintes sdo novamente repetidos.

Em cada repetichio do teste, o tempo da comutacdo da OPS DUT, em
milissegundos, é salvo em posi¢cdes consecutivas da lista mencionada. Apos se
completar o numero total de testes, o software analisa os tempos na lista, verificando
o maior, 0 menor e fazendo a média aritmética dos tempos. Todas essas
informacgfes sdo exibidas ao usuario na CLI (Command Line Interface) que esta
executando o programa. Como resultado final, € também verificado se a OPS DUT
tem seu tempo de comutacdo automatica Aprovado ou Reprovado. Se nenhum dos
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tempos na lista for maior do que 50ms, representando que o tempo de comutacéo
da chave o6ptica foi de acordo com o esperado, o software aprova a OPS. Caso

contrario, ele a reprova.

4. Resultados e Discussoes

O software desenvolvido foi estruturado em linguagem de programacao Python na
versdo 3.7, com o auxilio do Framework Ranorex 8.0.1, todos desenvolvidos e
testados no Windows 10, e utiliza o instrumento de teste de BER MTS-5800 da Viavi
Solutions. A entrega deste projeto para uso na empresa consistira de um diretério
contendo os cdédigos Python e Ranorex utilizados, também serd entregue esta
monografia e uma imagem do diagrama da Figura 11, como indicacdo de montagem

fisica do setup.

O software desenvolvido neste trabalho de conclusdo de curso sera utilizado
exclusivamente pela empresa Padtec S/A, com a finalidade de automatizar testes

feitos pela equipe de Testes Sistémicos dessa empresa.

4.1 Requisitos para funcionamento:
Para a execucéo correta do software, é necessario possuir:

e Viavi Solutions, Testador de rede portatii BERT MTS-5800, com licenga para
teste de 1GigE - 1 Gigabit Ethernet;

e Python versao 3.6 ou superior;

e Ranorex versao 8 ou superior;

e Computador com Windows 10 ou superior, minimo 4 GB de memoéria RAM,;

e Conexao LAN (Local Area Network) entre BERT e o computador Windows
executando o software;

e Ultima versdo de NI-VISA instalada. Lembre-se de casar o nimero de bits
deste driver com o nimero de bits do sistema operacional — Disponivel para
download em Windows no website: https://www.ni.com/pt-

br/support/downloads/drivers/download.ni-visa.html


https://www.ni.com/pt-br/support/downloads/drivers/download.ni-visa.html
https://www.ni.com/pt-br/support/downloads/drivers/download.ni-visa.html
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e Ultima versdo de PyVISA instalada — Para download e instalagdo, digite no

Prompt de Comando do Windows: $ pip install -U pyvisa

4.2 Resultados obtidos

Como validacdo do projeto desenvolvido, foi realizada a medicdo do tempo de
comutacdo automatica de duas OPS. Uma é um protétipo, usado nos tempos de
desenvolvimento deste equipamento. A outra € um equipamento atual e
comercializado. Pelo controle de qualidade ja feito na empresa, sabemos que o
equipamento comercializado possui grande chances de ter o tempo de comutacgéo
menor do que os 50ms esperado. A OPS protétipo gera maiores incertezas sobre
seu tempo de comutacgéao.

Primeiramente, feito o teste utilizando o equipamento protétipo. O setup
recomendado foi montado junto com a OPS protétipo (estando na posicédo da OPS
DUT). O BERT foi conectado no setup e um teste 1 Gigabit Ethernet LAN foi
inicializado. Fotografias do setup sdo exibidas nas Figuras 15, 16 e 17.

Figura 15 — Fotografia do setup, com indicacfes das OPS.
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Figura 17 — Fotografia do BERT, exibindo o teste 1 Gigabit Ethernet Lan em seu visor.

Apés a validacdo da infraestrutura necesséria para o teste, conforme apresentadas
no subtépico acima, 4.1 Requisitos para funcionamento, entramos no diretdrio

fornecido que contém os cédigos Python e Ranorex, utilizando a CLI, ou Prompt de
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Comando, do Windows. E por fim é feita a execucdo do cddigo principal em Python,

chamado programa_principal.py.

Imediatamente apds a execucdo do programa Python, foi decidido que seriam feitos
dez testes, e declarado que os preparativos para ele foram feitos. A Figura 18
mostra esse passo.

e se deseja T
tado no setup de acordo c
ado na mesma rede LAN do que

Figura 18 — Questionamentos iniciais do teste.

Apos isso, o programa foi executado. Durante a execucdo, o computador ficou
inutilizavel, pois na maior parte do tempo, o Ranorex assumiu o controle do seu
mouse e teclado. Cada ciclo de repeticdo do teste, leva em torno de 52 segundos
para ser concluido. Portanto, apds cerca de dez minutos, o teste foi finalizado, e os

resultados exibidos na CLI. Os resultados podem ser vistos na Figura 19.

799 Stop:2011-©1-82 23:: 5 Dur.=51.185ms Status=Fail”,""

da pelo BERT

x\Rearma_Teste\Rearma_Teste\bin\Debug\Rearma_Teste.ex

s. O tempo maximo de comutacdo foi 68.7ms, e o tempo

ecutar_TCC»

Figura 19 — Resultados teste feito com OPS protétipo.
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Pode-se notar que esta OPS foi reprovada no teste. Isso significa que, nos testes
feitos, houve alguma comutacdo automética que levou mais de 50 ms para ser
realizada. Nota-se que inclusive, 0 menor tempo de comutacdo desta OPS foi de
50,795 ms. Seus tempos de comutacdo excedem o esperado e isto invalida o uso

desta unidade OPS testada em sistemas de redes Opticas.

ApoOs o término da validacdo da OPS protoétipo, e sua reprovacgéao, foi substituido no
setup a OPS DUT pela outra unidade OPS, que € uma comercializavel. Apos a
substituicdo das conexdes Opticas e energiza¢cdo, nenhuma outra alteracdo precisa

ser feita no setup.

O software foi novamente executado, e desta vez, foi definida que cinquenta

repeticdes deveriam ser feitas.

Apds 0s questionamentos iniciais, que podem ser vistos na Figura 20, o teste é

iniciado.

\Executar_TCC

hon programa_principal.

Figura 20 — Questionamentos iniciais teste OPS comercializavel.

Apods cerca de uma hora o teste foi finalizado e os resultados exibidos na CLI. Isto é

mostrado na Figura 21.
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82155 Stop:2011-61-83 86:3 Dur.=12.748ms Status=Fail",""

Bert time no pr al é: 12.74ms
Ranorex - Rearme das novo teste

C:\Executar_TCC>START /WA C:\Executar_TCC\Repositorio_Ranorex\Rearma_Teste\Rearma_Teste\bin\Debug\Rearma_Teste.exe

58 foram bem sucedidos

dos tempos de comutacdo fol 12.864ms. O tempo maximo de comutacdo foi 12.91ms, e o tempo mini
mo de comutacdo foi 11.345ms

C:\Executar TCC>

Figura 21 — Resultados testes feitos com OPS comercializavel.

Como pode-se ver nos resultados do teste, esta OPS foi aprovada. Ou seja, em
todos os cinquenta testes, seu tempo de comutacdo automatica foram menores que
50ms, notando que o maior tempo de comutacdo foi 12,91ms apenas, provando

assim que esta OPS tem seu tempo de comutacao automatica dentro do esperado.

Vale observar que, mesmo forgcando o equipamento a um uso extremo, realizando
cinquenta comutacfes automaticas consecutivas, que é algo muito mais frequente
do que ocorrido em uma utilizacdo ordinaria em uma rede Optica, a OPS manteve
seu tempo de comutacdo nos limites aceitaveis. Este fato otimiza o controle de
qualidade deste produto, transmitindo ainda mais confianca de seu correto

funcionamento em sua utilizacéo na rede 6ptica do cliente.

Pode-se ver, pela Figura 22, que os tempos de comutacédo obtidos pelo software séo

0S mesmos que o BERT exibe em seu visor.
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Signal Loss Seconds
Sync Loss Seconds
Link Loss Seconds

Symbol Errors

Code Violations

Runts

FCS Errored Frames

Errored Frames
pNlosl Frames

SD No. Start Dur. (ms)
1 23:45.07.358190

Insert
2 23:45:43.072955 - .
2 23:45:43.072955 10,095

3 23:46:06.813085

4 23:46:41.797210

Figura 22 — Comparacgéo do valor de tempo exibido no BERT e obtido pelo programa

Porém, o software desenvolvido tem a facilidade de processar os tempos obtidos de
forma automatica. Isto evita que o colaborador da empresa precise realizar todo
processo manualmente (como obter o tempo pelo visor do BERT, enviar comandos
de comutacbes das OPS na NMS Padtec, etc), que dura aproximadamente 10
minutos, e aloca totalmente a m&o-de-obra do colaborador.

Portanto, se feito manualmente, em torno de seis testes séo feitos em uma hora de
trabalho, alocando um colaborador para isso. Com o software, cinquenta testes séo
feitos, no mesmo periodo de tempo de uma hora, sem precisar da constante atuacdo

do colaborador.
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5 Conclusodes

Como pode ser visto anteriormente nos resultados dos testes executados, quando
0s tempos de comutacédo de uma chave sdo sempre abaixo de 50ms, ela € aprovada

para uso.

Com a automacgao desenvolvida, a duragdo de um ciclo de teste foi reduzida em
mais de 90%, se comparado com a operagdo manual. Esta reducao de tempo gera a
oportunidade de se executar um maior numero de testes em determinado periodo de
tempo. Ao se realizar um maior numero de testes consecutivos, com todos eles
levando a um mesmo resultado, havera maiores garantias de que o produto tera seu
tempo de comutagdo automatica inferior a 50ms. Portanto, objetivo proposto nesse

trabalho de conclusao de curso foi concluido com sucesso.

5.1 Trabalhos Futuros

Além de possibilitar o atingimento do objetivo primario proposto e concluido, a
automacdo aqui desenvolvida pode ser expandida em seu horizonte de

aplicabilidade.
Das aplicacdes possiveis, algumas seriam:

- Utilizar uma variacéo do setup proposto e da automacdo em Ranorex para fornecer

a um equipamento a interrupcao repetida e controlada de seu sinal dptico.

- Utilizar uma variagdo da automacdao, que realiza a comunicacdo do BERT, para se
medir a laténcia da comunicacdo. Portanto, se aplicada a uma rede especifica,

poderd realizar repetidas medicfes de laténcia da comunicacao na rede.
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6. Apéndice

Programas em Python Desenvolvidos:

programa_principal.py

HHHH P
#it### TCC - Luiz Viel #####
HHPHH P

import os
import retirada_dados_bert
import filtrando_info_da_string

import numpy as vector_creator

numero_testes = 0 #Quantas vezes o teste sera repetido
vector = vector_creator.array([1.12345]) #Inicializando o vetor
aprovado = True
media_concentrador = 0.0
BERT_conectado_setup ="

BERT conectado_rede lan PC ="

teste BERT _iniciado ="

numero_testes = int(input("Quantas repeticdes do teste se deseja fazer? (1-2000) "))

BERT_conectado_setup = input("O BERT esta conectado no setup de acordo com o
diagrama? (s/n)")

while (BERT _conectado_setup !="s"):
if (BERT_conectado_setup == "n"):
print ("Por Favor, conecte-o no setup de acordo com o de agrama especifico")

BERT _conectado_setup = input("O BERT esta conectado no setup de acordo
com o diagrama? (s/n)")

else:
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print("por favor, digite s ou n")

BERT _conectado_setup = input("O BERT esta conectado no setup de acordo
com o diagrama? (s/n)")

BERT_conectado_rede_lan_PC = input("O BERT esta conectado na mesma rede
LAN do que o PC que executara os testes? (s/n)")

while (BERT_conectado_rede lan_PC !="s"):
if (BERT_conectado_rede lan_ PC =="n"):

print ("Por Favor, conecte-o na mesma rede LAN que o PC que executard os
testes"”)

BERT_conectado_rede lan_PC = input("O BERT esta conectado na mesma
rede LAN do que o PC que executara os testes? (s/n)")

else:
print("por favor, digite s ou n")

BERT_conectado_rede_lan_PC = input("O BERT esta conectado na mesma
rede LAN do que o PC que executara os testes? (s/n)")

teste BERT _iniciado = input("O teste 1G Ethernet LAN foi inicializado no BERT?
(s/n)")

while (teste_ BERT _iniciado !="s"):
if (teste_BERT _iniciado == "n"):
print ("Por Favor, inicialize o teste 1G Ethernet LAN - Terminal no BERT")

teste BERT iniciado = input("O teste 1G Ethernet LAN foi inicializado no
BERT? (s/n)")

else:
print("por favor, digite s ou n")

teste BERT iniciado = input("O teste 1G Ethernet LAN foi inicializado no
BERT? (s/n)")

print("Ranorex - Abrindo Geréncia")

os.system("C:\Executar_TCC\Repositorio_Ranorex\Inicia_ViewenA Inicia_Viewer_ B
atch.bat") #Executa o Batch que Executa a Automacgéao que inicia o Viewer e espera
ela terminar

for teste_atual in range(numero_testes):

print("Ranorex - Execucéo do teste - Comutando OPS Controle -> Protection™)
os.system("C:\Executar_TCC\Repositorio_Ranorex\Executa_Teste\A Executa_Test
e_Batch.bat") #Executa o Batch que Executa o teste e espera ela terminar

print("Realizando a Comunicagao BERT")
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sd_summary_str = retirada_dados_bert.execute() #0Obtendo uma String varios
dados sobre Service Disruption - necessario filtra-la

print("Filtrando info passada pelo BERT")

tempo_sd_ms = filtrando_info_da_string.execute(sd_summary_str) #Filtrando a
string para obter somente a informagé&o do tempo

print("Bert time no programa principal é: {{ms".format(tempo_sd_ms))
print("Ranorex - Rearme das OPSs para novo teste")

os.system("C:\Executar_TCC\Repositorio_Ranorex\Rearma_Teste\A_Rearma_Teste
_Batch.bat") #Executa o Batch que Rearma o teste e espera ela terminar

#Deteccao Problema
if (tempo_sd_ms == 0):
continue
#Gravando tempo de Service Disruption em um vetor
if (teste_atual == 0):
vector[0] = tempo_sd_ms
else:
vector = vector_creator.insert(vector, 0, tempo_sd_ms, axis=0)
print("\n")
#Apo6s término das repeticoes dos testes, mostra os Resultados
for posicao_varredura in range(len(vector)):
media_concentrador = media_concentrador + vector[posicao_varredural
if (vector[posicao_varredura] > 50.0):
aprovado = False
tempo_maximo_relatado = vector_creator.max(vector)
tempo_minimo_relatado = vector_creator.min(vector)
media_tempos_ralatados = media_concentrador / len(vector)
print("Foram feitas {} testes".format(numero_testes))

print("Destes {} testes feitos, {} foram bem sucedidos".format(numero_testes,
len(vector)))

if (aprovado == True):
print("O Resultado foi: APROVADQO")

elif(aprovado == False):



print("O Resultado foi: REPROVADOQO")

print("Dos testes feitos, a média dos tempos de comutacao foi {}ms. O tempo
maximo de comutacéo foi {}ms, e o tempo minimo de comutacéo foi
{}ms".format(round(media_tempos_ralatados, 3), tempo_maximo_relatado,
tempo_minimo_relatado))

print("\n")
print("\n")
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retirada_dados_bert.py
def execute():
import pyvisa
controle_remoto = pyvisa.ResourceManager()

bert = controle_remoto.open_resource('TCPIP0::172.29.1.2::8006::SOCKET,
read_termination = '\n") #Cria um objeto que usa conexao TCP/IP até o IP do BERT
e porta definida par este BERT realizar controle remoto

bert.write("*REM VISIBLE FULL") #Habilita a permissao para operacdes remotas
no BERT, ao mesmo tempo que seu GUI do teste sendo executado permanece
ligado e recebendo comandos (caso necessario - usado para debug)

#Troca de mensagens com o0 BERT
print(bert.query("*IDN?")+"\n") #Retorna informacdes do BERT usado
print(bert.query(":SYSTem:ERRor?")+"\n") #Verifica erros

bert_app = bert.query(":SYSTem:APPLication:CAPPlications?") #Lista as
Aplicacbes sendo executadas no momento (ie Testes que estdo sendo executados)

print(bert_app) #Esperado que retorne TermEth1GL2Traffic_102
if (bert_app ==""):
print("Nenhum teste Inicializado"+"\n")

print(bert.write(":SYSTem:APPLication:SELect " + bert_app)+"\n") #Seleciona a
aplicacado TermEth1GL2Traffic_102 - todos comandos subsequentes serdo enviados
para esta aplicacao

print(bert.query(":SYSTem:ERRor?")+"\n") #Verifica erros
#Criando e Iniciado sesséo de controle remoto
bert.write(":SESSion:CREate") #Criando
bert.write(":SESSion:STARt") #lIniciando
print(bert.query(":SYSTem:ERRor?")+"\n") #Verifica erros

sd_summary_bert_string = bert.query(":SENSE:DATA?
STRING:LOG:SD:SUMMARY") #Requisita ao BERT informacdes sobre a dltima
entrada de Service Disruption

print(sd_summary_bert_string + "\n")
print(bert.write(":SESSion:END"))
bert.close() #Encerra conexao TCP/IP

return sd_summary_bert_string #Retorna string com as infos de Service Disruption
para o Programa Principal



filtrando_info_da_string.py

#Obtendo a informacédo de tempo da String obtida
def execute(sd_summary_bert_string):
sd_string = sd_summary_bert_string
counter =0
milliseconds =""
for letra in sd_string:
if letra==""
counter =0
if letra =="D":
counter = counter + 1
if letra =="u" and counter == 1:
counter = counter + 1
if letra =="r" and counter == 2:
counter = counter + 1
if letra =="." and counter == 3:
counter = counter + 1
if letra == "=" and counter == 4:
counter = counter + 1
continue
if counter == 5 and letra !="m":
milliseconds = milliseconds + letra
elif(counter == 5 and letra =="m"):
break

if (milliseconds ==""):

45



milliseconds ="0"
sd_time_milliseconds_float = float(milliseconds)
print("Time in ms: {}ms".format(sd_time_milliseconds_float))

return sd_time_milliseconds_float
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