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RESUMO

E notério que apesar do avanco da rede fixa cabeada, internet via radio ¢ a tinica op¢io de acesso
atualmente em vdrios lugares do Brasil, principalmente em regides rurais, por utilizar antenas sua
implementac¢do € mais barata do que via fibra 6ptica, porém apresenta inimeras desvantagens
em relacdo a mesma. A principal desvantagem € a instabilidade do sinal, que é vulnerdvel a
intempéries como chuva ou vento, sendo um tipo de conexdo que depende de varios fatores
externos a rede para funcionar de forma eficiente. Nesse contexto foi realizado um estudo da
viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de uma rede FTTx utilizando tecnologia GPON,
pois essa arquitetura de rede apresenta uma oferta para suprir essa demanda, fornecendo redes
de fibras com baixas perdas e grande largura de banda, estrutura na qual todos os modos de

comunicacdo atual podem atingir conectividade suficientemente estaveis.

Palavras-chave: Internet, Rede FTTx, Largura de banda, Regides rurais, GPON.



ABSTRACT

Despite the advancement of wired fixed network, the access to internet via radio is currently
the only viable option in several places in Brazil, mainly in rural regions. Due to the use of
antennas, its implementation is cheaper than optical fiber, however it presents large disadvantages
compared to fiber. The main problem is signal instability because it is vulnerable to weather
elements like rain or wind, so it is a connection type that depends of a big number of factors
that are external to the network to work properly. At the place of study of the present work, it is
observed that a large number of students have difficulties to execute the activities related to their
institutions due to this instability on the internet. Hence, the implantation of a FTTx network
grants the solution to this issue through its high speed and large bandwidth, in addition to a more
stable signal and less dependent of climatic changes. In this context, a study was carried out to
see the technical and economic viability of implanting a FTTx network using GPON technology,
because this network architecture delivers a supply to this demand, providing fiber networks
with low loss and large bandwidth, a structure in which all current communication modes can

achieve sufficiently stable connectivity.

Keywords:Internet, FTTx network, bandwidth, rural regions, GPON.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A popularizagdo da intenet no Brasil vem se desenvolvendo a cada dia, e, no contexto
dos dias atuais, a demanda de acesso a internet tem aumentado de forma exponencial. Usudrios
que acessam a internet para interagir e se conectar com o mundo e usudrios empresariais que
a usam para intermediar a comunicagdo e transa¢des, demandam um servico de qualidade e
para suprir essa demanda faz-se necessdrio a utilizacao de redes inteligentes capazes de gerir a
divisdo, melhoria de transporte de dados e concentracao.

O termo FTTx (Fiber To The x) ¢ uma minoracao do termo que refere-se a uma extensa
gama de opg¢des de arquitetura de redes banda larga que utilizam fibra 6ptica como parte
ou para toda a conectividade de uma instalacdo, essas redes entregam vantagens como taxa de
transmissao alta e menor consumo energético, tendo em vista que a maioria dos seus componentes
sao passivos. O “x” no final indica o ponto de terminagdo da fibra, podendo ser uma residéncia,
antena, prédio, poste e outros. Desse modo a arquitetura FTTx aproxima-se mais do usudrio
final, proporcionando uma conexao e transmissao que diminuem as limitacdes do cabo coaxial
convencional.

A procura por altas velocidades de acesso a internet por usudrios finais a fim de suprir
necessidades como informacdes de video sobre demanda, internet protocol television (IPTV) e
voz sobre IP(VOIP), vem fazendo com que provedores e empresas de telecomunicacgdes instalem
fibra 6ptica até a casa dos clientes diretamente, essa arquitetura de rede chama-se FTTH, (fiber
to the home), no portugué€s denomina-se fibra até a casa. A rede FTTH, faz parte da arquitetura
de redes Opticas passivas (passive optical network — PON), pela qual € possivel atender a dezenas
de usudrios de banda larga utilizando uma tunica fibra.

Baseado em (FURUKAWA, 2021) as redes de acesso PON geralmente utilizam confi-
guracdo ponto multiponto e sdo constituidas por elementos optico passivos, a rede se localiza
entre a unidade de rede 6ptica(ONU) ou terminal de rede 6ptica (ONT) e o terminal de linha
optica (OLT). Como nas redes PON hd apenas elementos passivos entre o cliente e o prestador
de servicos, ndo € necessdrio o uso de equipamentos elétricos, logo exige pouca manutencado e
baixo custo de operacao.

Apesar de avancos de redes fixas cabeadas, a internet via rddio € a tinica opc¢ao de acesso
atualmente em vérios lugares do Brasil, principalmente em regides rurais. A internet via radio
utiliza antenas na sua implementacao e que a torna mais econdmica comparada a rede de fibra
optica. No entanto, quando comparadas essas redes, inimeras desvantagens sao atribuidas a
internet via rddio. Aprincipal desvantagen € a instabilidade do sinal, onde o mesmo € vulnerdvel
a intempéries como chuva ou vento, assim, o acesso a internet via radio € um tipo de conexao
que depende de varios fatores externos a rede para funcionar de forma eficiente.

Por outro lado, com o notdério desenvolvimento e evolugdo de cidades inteligentes,
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computagdo em nuvem, redes 5G e outros, surgiu uma demanda por maiores velocidades de rede
e larguras de banda mais ampla, nesse contexto a arquitetura de rede FTTx apresenta-se como
uma oferta para suprir essa demanda, pois essa configuracdo de rede que fornece estrutura basica
para redes de fibra com baixas perdas e grande largura de banda apresenta uma estrutura na qual
todos os modos de comunicacao atual podem atingir conectividade e capacidade suficientemente
estaveis.

De acordo com (LAM, 2007), a fibra 6ptica possui baixo ruido, baixas perdas de sinal,
e grande largura de banda, por conta dessas caracteristicas as mesmas tém o melhor tipo de
transmissao de dados para longas distincias em altas taxas de transmissao de dados.

A andlise do presente trabalho foi realizado nas localidades Sitio Carvao e Pedra Branca
zonas rurais da cidade de Pereiro-CE, a escolha desta localidade, deve-se ao crescimento de uma
demanda de acesso a internet, em especial pela quantidade de estudantes que fazem parte dos
moradores desta localidade, os quais demonstraram insatisfacdes com os servigos de internet
que atualmente contam. Visando uma solucio a essas demandas, propo-se a implantagdo de uma
rede FTTX, por apresentar maior velocidade e largura banda, além de um sinal estdvel com maior
seguranca a variagoes climdticas. Cabe resaltar que as caracteristicas dessa arquitetura de rede se
adéquam a solucdo do problema apresentado no presente trabalho.

O presente trabalho estd dividido da seguinte forma, no capitulo 2 é apresentado a
metodologia adotada para realizagdo do trabalho, no capitulo 3 sdo expostos os referénciais
tedricos que sdo alicerce do estudo, no capitulo 4 serdao apresentados os resultados e discussdes,
no capitulo 5 as conclusdes e por fim no capitulo 6 serdo apresentados sugestdes para trabalhos

futuros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Difundir o uso de redes de tecnologia passiva afim de melhorar a velocidade e instabi-
lidade do sinal de internet em locais remotos, para assim oferecer a expansao de servigos de
internet, como telefonia, TV por assinatura e até mesmo projetos de casas inteligentes, que até
entdo se sdo invidveis na zona rural onde estudo foi realizado, por possuirem apenas redes via
radio, que nao conseguem proporcionar esses servigos devido a instabilidade da rede e também

por sua vulnerabilidade a intempéries e outros problemas.

1.2.2  Objetivos Especificos

* Analisar viabilidade técnica e econdmica para implantac@o de rede FTTx em zonas rurais:

* Revisao bibliografica
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* Ressaltar conceitos de equipamentos passivos e ativos de redes PON e explicar seu

funcionamento
* Comparar diferentes arquiteturas de redes de telecomunicagdes

* Implantar rede GPON em locais remotos



15

2 METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado uma pesquisa de mercado com o objetivo de apurar dados
em relac@o ao interesse de mudanga de tecnologia radio para cabeada via fibra 6ptica, depois de
levantado essa informacao foi feita a andlise do terreno onde seria implantado a rede, levando em
consideragdo a posteacdo existente para passagem do cabo e a distancia entre postes para saber
qual o vao adequado de cabo usar a fim de manter um bom funcionamento com o que melhor se
adequa em custo beneficio.

Depois foi feito o levantamento bibliogréfico, para obten¢do do conhecimento necessario
para montar a rede de forma estratégica e conhecer o funcionamento de cada dispositivo usado.
Através do levantamento bibliografico foi possivel identificar a melhor arquitetura e melhor
tecnologia PON a se utilizar.

Com o auxilio do software AutoCAD, foi feito o projeto de forma esquematica, e
posteriormente detalhado no mesmo os esquemas de fusdo para ativacao do circuito da rede.
Apds a composi¢ao do esquemdtico do projeto, foi possivel levantar os custos da rede e avaliar a

viabilidade para assim poder expor aspectos conclusivos do estudo.
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3 REFERENCIAIS TEORICOS

3.1 Fibra ()ptica

Baseado em (KEISER, 2014), desde os primdrdios das telecomunicagdes com a criagiao
do telégrafo em 1837, desenvolvido por Samuel F. Morse até pouco tempo atrds, a maioria das
estruturas utilizadas em sistemas de comunicagao utilizavam sinais elétricos na transmissao de
informacdes.

No inicio as transmissdes de dados se davam por um modelo de banda-base, onde o sinal
era diretamente através do canal. porém as comunicagdes foram evoluindo para modelos de
sistemas modulados, isso por sua vez possibilitou uso de maior parte do espectro eletromagnético
e o surgimentos de novas tecnologias como as comunicagdes por radio frequéncia, linhas de
transmissoes maritimas, terrestres, satélites e microondas. Essas evolugdes tinham o objetivo de
melhorar algum aspecto das transmissdes de dados, tais como a reducdo do erro e distor¢ao do
sinal, aumentar a capacidade do canal e a confiabilidade do sinal para assim permitir que mais
dados fossem enviados utilizando a mesma estrutura diminuindo a necessidade de amplificacdo
ao longo da transmissdo reduzindo o nimero de repetidores ao longo do caminho(KEISER,
2014).

Esse desenvolvimento sempre teve como objetivo, de aumentar a frequéncia do canal
de comunicacdo para assim alocar mais bits de informac@o de no sinal banda base por meio
da utilizacdo de ondas portadoras. mas esse modelo se tornou obsoleto nos anos 70 com a
massificacdo da utilizagdo da fibra Optica, pois a mesma conseguia transportar uma maior
quantidade de informacdo sem utilizar uma largura de banda tdo grande, proporcionalmente
para a transmissao utiliza-se a segmentacdo da luz em varios comprimentos de onda diferentes,
onde em cada um a o transporte de um fluxo de dados distintos elevando assim a capacidade de
transporte de dados, esse processo € conhecido como multiplo acesso por comprimento de onda
(WDMA - wavelengt division multiple acess).

Um cabo de fibra de fibra 6ptica é definido como um guia de onda feito de vidro de
espessura muito fina, aproximadamente com o didmetro de um fio de cabelo humano, na ordem
de 100 micrometros, Através da mesma € possivel guiar um feixe luminoso de um emissor
em uma ponta a receptor em outra, isso considerando que a luz estd completamente confinada

tornando assim possivel a transmissdo de dados modulados.

3.1.1 Anatomia do cabo de fibra Optica

De acordo com (TORRES, 2014) os cabos de fibra ptica possuem trés elementos basicos

como ilustrado na figura 1

* Nicleo: € o elemento feito de vidro adicionado de impurezas como germanio ou fosforo,

que aumentam o nivel de refracdo da luz ou plastico, é o elemento responsavel pela
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transmissdo da luz em redes de computadores o material mais utilizado € o vidro com

didmetros especificos de 9um, 62,5um ou 100um.

* Casca: E o revestimento que além de proteger o nucleo tem a funcdo de refletir a luz,
servindo como espelho perfeito, assim devido as diferencas dos indices de refracdo da

casca e do ntcleo hd a propagacio da luz na fibra,

¢ Revestimento: Normalmente sdo adicionadas camadas extras de revestimento com o intuito
de proteger o cabo evitando possiveis rompimentos e ajudando também no confinamento

da luz

Figura 1 — Anatomia de um cabo de fibra dptica.
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Fonte: TORRES (2014)

3.1.2  Tipos de Fibra Optica

Existem dois tipos de fibra, as classificadas como monomodo(tinico modo) e as mul-
timodo, (muitos modos), essa classificacdo se da de acordo com o diametro do ntcleo e do
revestimento, uma fibra com 50\25 pm significa que ela possui niicleo com 50 ym de diametro
e seu revestimento possui 1251 de diametro, essas medidas em especifico sdo conhecidas como
padrdo europeu, o padrdo americano é na ordem de 62,5\ 125u esses tipos de fibras sdo exemplos
da categoria multimodo

Como efeito de possuir o diametro mais elevado a luz reflete mais de uma vez nas paredes
da fibra, assim a mesma informagao chega vérias vezes ao destino defasada da informagao
original, o receptor tem a fun¢do de detectar a informacao correta e ceifar os sinais duplicados.
A defasagem entre os sinais repetidos caracterizam o fenomeno da dispersdo modal e neste tipo
de fibra esse parametro esta na faixa de 15 a 30 ns\Km. Logo quanto maior for o cabo mais
agravante serd esse efeito. Por exemplo uma fibra com 30 ns\Km de dispersdo modal significa
que a cada quilometro os sinais vao chegar defasados 30nm do envio do primeiro dado, pela
formula f = % temos que a frequencia maxima de dados que podem ser transmitidos nessa fibra

¢ de 33,3MH_ se o comprimento aumentar para 2Km a frequéncia maxima seria de 16,6 M H,
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As fibras multimodo sao classificadas em indice degrau e indice gradual onde no indice
degrau, o revestimento possui um indice de refracdo ligeiramente maior que o do nucleo,
diferenca por volta de 1%, ja as fibras de modo multiplo indice gradual possuem o nticleo formado
por vdrias camadas concéntricas de vidro com indices de refracdo diferentes, que diminuem
conforme a distancia para o nucleo, como resultado a dispersdao modal (isto é, a defasagem
entre cada sinal recebido) cai para 1ns\Km. ou seja uma fibra com 1Km de comprimento
poderiamos ter uma frequencia de transmissao de dados de 1GH, em uma fibra de 2Km poderia
ser transmitido uma frequencia de transmissao de 500M H,, um desempenho muito maior que
nas fibras multimodo indice degrau(TORRES, 2014).

De acordo com (TORRES, 2014) as fibras monomodo sao finas de tal forma que nao
ricocheteiam nas paredes da fibra, chegando diretamente ao receptor. Essa caracteristica faz com
que esse tipo de fibra consiga ter um comprimento e um desempenho maior do que as fibras
multimodo. O nome monomodo é dado porque um sinal s6 chega uma unica vez no receptor, na
pratica a luz ndo segue uma linha reta como ilustrada na Figura 2, ela segue um caminho espiral
do transmissor ao receptor, com isso um pouco de luz é propagado através do revestimento
da fibra e ndo somente através do nicleo logo um terceiro parametro de medida precisa ser
conhecido em fibras monomodo, o diametro de campo que compreende do centro da fibra onde a
luz passa. Em redes usando fibras monomodo as fibras precisam ter o mesmo diametro de campo
alem de mesmo diametro do nicleo e 0 mesmo diametro de revestimento.

E importante salientar que fibras pticas sdo projetadas para serem usadas com um laser
de determinado comprimento de onda, se uma fibra monomodo for utilizada com um laser de
comprimento inferior ela funcionard como se fosse multimodo. Assim toda fibra dptica funciona
como um parametro chamado comprimento de onda de corte, que indica o comprimento de onda
minimo que pode ser usado para que a transmissdo nao seja feita em modo multiplo. Exemplo
uma fibra monomodo de 1300nm pode ter comprimento de onda de corte de 1260 nm isso
significa que se for usado um laser com comprimento de onda inferior a esse valor a fibra passara

a operar em modo multiplo.

3.1.3 Atenuacao caracteristica do Vidro

A principio quando foram desenvolvidas as comunica¢des Opticas, 0s principais agentes
atenuadores eram as impurezas contidas no nicleo, muitos materiais podem causar absor¢ao
significativa mesmo em presengas escassas, na ordem de partes por bilhdo. Mas as técnicas para
descartar essas impurezas vem sendo melhoradas constantemente, assim hoje ndo € mais uma
preocupacao significativa. em 1970 a atenuagdo média em uma fibra de silicio era de 20 dB/Km
em 1980 chegou a 1 dB/km. em 1990 o valor era de 0,2 dB (DUTTON, 1998)

Outro fator que pode influenciar nos valores de atenuac¢do € a quantidade de modos que
a luz pode se propagar na fibra. A Figura 3 ilustra as variacdes de atenua¢do em uma fibra em
relacdo ao comprimento de onda. Note que ha alteragdes nos valores entre as fibras monomodo e

multimodo. hd um pico de absor¢do mostrado na Figura 3 localiza-se em 1385 nm e € causada
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Figura 2 — Como ¢ feita a tranmissdo de luz em uma fibra dptica.
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Fonte: TORRES(2014)

pela presenca de dgua durante o processo de fabricac@o da fibra, mas pode ser contornado por

varios fatores, por exemplo o calor do ambiente.

Figura 3 — Picos de absor¢ao na fibra devido a impurezas.
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Segundo (COELHO, 2018), o desenvolvimento da transmissdo optica revelou que a
atenuacdo da fibra dptica € intrinseca a ela. Os divergentes niveis de atenuacdo observados geram
janelas de atenuacdo 6timas para a transmissao de sinais no espectro da fibra, conforme mostra a
Figura 4, 850nm janela 1, 1310nm janela 2 e 1550nm janela 3, as mais utilizadas nos sistemas

opticos.

* Janela 1 Compreende os comprimentos de 800-900nm. Foi usada entre os anos de 1970

até 1980. Era interessante pelo perfil possuir baixa atenuacao e pela possibilidade de
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utilizar fontes e detectores Opticos de baixo custo.

* Janela 2 Localiza-se em torno de 1310nm. comecou a ser utilizada em 1980. Sua principal
vantagem € a dispersdo praticamente nula nas fibras multimodo, apesar de requerer o uso

de equipamentos de detec¢ao mais caros.

* Janela 3 Essa localiza-se entre os comprimentos de 1510 e 1600 nm e é caracterizada
pela menor atenuacao disponivel entre as fibras Opticas atuais, sendo a mais utilizada hoje
em dia, entretanto é a que requer o uso de equipamentos mais caros € complexo para ser

operada.

Figura 4 — Janelas 6timas de transmissao.
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Fonte: COELHO (2018)

3.1.4 Vantagens e desvantagens da fibra 6ptica

A utilizacdo de um sistema 6ptico de comunicagdo, assim como qualquer outro, apre-
senta vantagens e desvantagens que cabe ao projetista da rede analisar cada caso e optar pela
implantacdo da mais adequada. De forma geral, a fibra se destaca mais em relacdo a utilizacao
de cabos de cobre, que tipicamente tem uma atenuagdo de 1 dB/km em 800 Hz, no didmetro
padrao do fio utilizado de 40mm ou 60 mm nessas mesmas condi¢cdes uma fibra tem perda de
0,2 dB/km. Usando estes dois sistemas para comparagcdo uma vez que eles sao so mais usados é
notdrio a superioridade das redes cabeadas usando a fibra ptica.

ha duas grandes vantagens da fibra dptica em relacio aos cabos metélicos, primeiro, que
por se tratar de um material dielétrico o trafego de luz na fibra 6ptica nao sofre interferéncias
eletromagnéticas, logo é imune a ruidos. isso significa comunica¢des mais rdpidas ja que

praticamente nao serd necessdrio retrasmissdo de dados, ja que raramente os dados chegardo
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corrompidos ao receptor. Segundo, o sinal sofre menos do efeito de atenuagdo, assim conseguimos
ter um cabo de fibra mais longo sem a necessidade de repetidores de sinal, outra vantagem € que
a fibra ndo conduz corrente elétrica e com isso nao havera problemas com descargas atmosféricas
por exemplo.

Por conseguirem transportar um sinal com menos erros € uma menor necessidade de
repetidores de sinal ao longo do trajeto, hd uma diminui¢do no custo e na complexidade do
projeto pois uma fibra consegue chegar a maiores distancias que o cobre sem amplificacao do
sinal, assim também a reducdo de tamanho e peso comparado as robustas estruturas para uma
rede de cobre. Isso gera uma vantagem competitiva, pois num mesmo espaco seja em postes
aéreos ou dutos subterraneos, podem ser alocados mais fibras sem alterar as estruturas pré
existentes.

ha o aumento da confiabilidade e seguran¢a do sinal pois a transmissdo € feita a partir de
um sinal éptico totalmente confinado dentro do revestimento opaco da fibra, onde nao havera
nenhuma emissao de sinal através dela, isso torna quase impossivel que se acesse os dados
enviados, diferente do cobre onde € relativamente simples o grampeamento da transmissdo. Além
disso, por se tratar de um material dielétrico, tem condutividade elétrica praticamente zero, assim
ndo sofre com possiveis interferéncias eletromagnéticas. Possuem ainda maior largura de banda,
0 que permite que uma maior quantidade de informacao seja enviada

Como citado anteriormente, esse sistema também apresenta algumas desvantagens em
relacdo as redes de cobre. Por se tratar de um material com alto valor tecnoldgico agregado, isso
implica num custo elevado de manutencao da rede, demandando sempre mao de obra qualificada.
Ha dificuldade maior para realizar emendas e crimpar conectores, pois precisam de equipamentos
mais caros e sofisticados.

Existe uma certa complicac@o para processos de expansao, pois o lancamento de uma
fibra € mais trabalhoso e requer um processo mais delicado de manuseio. Mesmo assim as
vantagens na grande maioria dos casos contornam as desvantagens com facilidade. Levando em
consideragdo esse cendrio benéfico surgiram varias arquiteturas para o emprego da fibra 6ptica

em redes de acesso banda larga, chamados de FTTx.

3.2 Redes FTTx

A solucdo FTTx é um modelo exemplar na implementacao do acesso de dltima geracgao,
apresentando uma atualizacdo significativa na banda larga disponivel, através de uma mudanga
radical na velocidade e qualidade do servico. As redes FTTx entregam vantagens combinadas
como taxas de transmissao mais altas e menor consumo energético. O final “X” indica o ponto
de terminacdo da fibra como exemplo uma residéncia, antena, prédio

A fibra Optica nos sistemas atuais representa um canal de transmissdo com largura de
banda ainda com muito potencial para ser explorada. Assim, as redes FT'Tx vem se tornando

padrao no mercado. Em (SILVA, 2013), encontram-se as topologias de redes dpticas para
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assinantes, onde a FTTH(fiber to the home ou fibra até a casa), é a mais abundante. as principais

estdo ilustradas abaixo, mostrando a diferenca entre as distancias do cliente final e a fibra.

* FTTD Conforme pode ser visualizado na Figura 5, a rede Fiber to the Desktop € aquela
na qual a conexao de fibra dptica vai desde o terminal do provedor até perto da mesa do

usudrio, podendo ainda passar pela principal sala de informética, um terminal ou conversor
de midia.

Figura 5 — Arquitetura FTTD.
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* FTTA Na Figura 6, pode ser visualizado a arquitetura da rede Fiber to the Apartment,
que consiste em uma rede na qual a transmissao Optica sai do provedor e vai até dentro
do prédio, em uma sala especifica. Nesse local, o sinal 6ptico € dividido, por meio de
splitters, para os diversos apartamentos (no caso de ambiente residencial) ou para as salas
(em prédios comerciais);

Figura 6 — Arquitetura FTTA.
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* FTTB A rede Fiber to the Building pode ser visualizado na Figura 7, onde é permitido
o fornecimento de fibra dptica até o prédio, de forma que a conexdo é feita aos demais

moradores ou trabalhadores por meio de uma rede Ethernet;

Figura 7 — Arquitetura FTTB.
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* FTTC Na rede Fiber to the Curb/Cabinet, vai da central até o armario de distribui¢do ou
central telefonica. A partir dali, a conexdo ocorre através de uma linha telefonica, ofere-
cendo banda larga para os aparelhos internos. Para isso, € importante utilizar tecnologias
que permitam velocidades altas em curtas distancias, evitando a perda de qualidade na

transicdo, uma ilustracao deste tipo de rede, pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Arquitetura FTTC.
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* FTTN A rede Fibert to the Node se liga da central de distribui¢do a um armario na rua,

passando para cabos de cobre até o ponto final, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Arquitetura FTTN.
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* FTTH Na Figura 10, pode ser visualizada a rede Fiber to the home, onde esta transmite o
sinal de fibra Optica por meio do equipamento de comutagdo do operador até a casa do
cliente ou da empresa que contratou o servico, e ¢ normalmente utilizada para servigo
doméstico. Também chamada de rede PON, custa bem menos mas, em compensagdo, tem

uma cobertura menor, limitada a trechos de até 20 km de cabos de fibra optica.

Figura 10 — Arquitetura FTTH.
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Fonte: TORRES(2014)

3.3 Arquiteturas de redes PON

As redes de acesso PON foram desenvolvidas para oferecer servigos de banda larga
para usudrios finais. Assim, essas redes evoluiram com o passar do tempo, tendo suas taxas de

transmissao aumentadas e novos padrdes definidos pela ITU-T e IEEE.
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A rede GPON ¢ uma rede de capacidade elevada na escala Gigabit, é padronizada
pela ITU-T G.984 (ALEX, 2010). Esta rede oferece velocidades no downstream de 2,5 Gb\s.
Oferece servigos por meios de protocolos Ethernet, TCP, UDP, IP, T1\E1, video e VoIP, sendo
regulamentada pela G 984,1 e G.984,6 da ITU-T. A divisao de poténcia do sinal da fibra dptica
nessa arquitetura € de 1:32 ou 1:64, podendo chegar a atender até 128 clientes através de uma
unica fibra(KAISER, 2014).

3.3.0.1 Componentes das redes PON

As redes de acesso banda larga passivas sdo compostas por varios dispositivos além da
fibra 6ptica como, ONUs, OLTs, divisores passivos(Splitters) e lasers, abaixo estdo descritos os

principais sistemas e componentes Opticos:

* OLT: Terminal de linha 6ptica. Localiza-se na central da operadora de servicos, conecta
a rede de acesso a rede metropolitana, transmitindo o sinal 6ptico, que € distribuido
para os usudrios através através dos divisores Opticos passivos. A mesma € formada por
diversos servidores que fornecem servigos como VoIP, Internet e HDTV. a gerencia de

toda transmissao da rede é feita na OLT.

* ONU: Unidade de rede 6ptica, geralmente localizado préxima ao assinante. A ONU
concentra o trafego de dados até que possa ser transmitido para a OLT. As ONUs funcionam
também como filtros de redes, pois quando as OLTs mandam mensagens em broadcast,
as ONUs reconhecem apenas as mensagens destinadas a ela e ignoram as demais. Além
de converterem o sinal optico em elétrico para os dispositivos padrdes, como telefones,

computadores, TV e outros equipamentos do usudrio final.

* Divisor passivo (Splitter): Esse equipamento fica localizado entre a OLT e a ONU, sendo
responsavel por dividir ou simetrico ou assimetricamente o sinal 6ptico da fibra. no sentido
downstream O sinal de entrada € dividido e enviado para todas as portas de saida, ja no

sentido upstream o sinal de todas as ONUs é combinado e mandado para a OLT.

O uso de componentes passivos reduz o custo de manuntencdo e na infraestrutura da

rede. Abaixo esta ilustrado de forma simplificada a estrutura de uma rede PON.

3.4 Topologias

As redes Opticas passivas podem ser formadas por 3 topologias principas, em barramento
em anel e em arvore, cada topologia apresenta uma abordagem diferente, sendo implementada

conforme a necessidade de aplicac@o, como descrito a seguir:
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Figura 11 — Estrutura de uma rede PON.
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3.4.1 Topologia em barramento

Nessa topologia a OLT interliga as varias ONUs por meio de um cabo de fibra 6ptica que
conecta varios splitters com fator de derivacao de 1:2, assim cada spliter cria duas ramificagdes,

uma para conexdo da ONU e outra para o préximo Divisor 6ptico.

Figura 12 — Topologia em Barramento.
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3.4.2 Topologia em anel

Na topologia em anel, duas ONUs sdo interligadas a uma OLT criando dois segmentos
de transmissdo de dados. O restante das ONUs sdo conectadas de forma serial, formando um
anel 6ptico. Apresenta a vantagem de protecao do circuito, pois caso ocorra o rompimento de
uma fibra o trafego da rede circula na outra direc@o.

3.4.3 Topologia em arvore

Nessa topologia a OLT ¢é conectada a um splitter por meio de uma unica fibra, a partir
deste divisor, as ONUs sdo interligadas a OLT, como ilustrado abaixo. De acordo com (Alex,

2010) esta topologia € ponto-multiponto(P2MP - point-to-point), no sentido downstream (OLT
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Figura 13 — Topologia em Anel.
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para ONU) e ponto-a-ponto (P2P - point-to-point). Essa estrutura apresenta custos reduzidos

pois utiliza menos componentes.

Figura 14 — Topologia em Arvore.
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3.5 Calculo da atenuac¢ao na rede PON

Em um projeto de rede do tipo PON, temos que garantir que a poténcia que chegue ao
cliente (Pony) esteja dentro da faixa de funcionamento(threshold) da ONU, que normalmente
varia entre -20dBm e -26dBm. Assim um dos mais importantes critérios de projeto € levar em
consideragdo todas as quedas de poténcia que estardo presentes ao longo da transmissao até
o cliente. Temos a atenuacéo da fibra (Pgjp), que é caracteristicamente 0,2dB\km, as perdas
por fusdo no cabo para realizar as emendas(Pgyg), considerada teoricamente 0,5dB)\fusdo,
vale salientar que o processo de fusdo ndo consegue ser livre de impurezas, o que acarreta em
aumentar a atenuagdo. A principal perda na rede e a perda nos splitters (Ppop) estdo diretamente
ligadas ao nimero de divisdes de sinal. A tabela a seguir mostra as quedas de poténcia em cada

splitter:
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Tabela 1 — Queda de poténcia em um splitter

Splitter | Perda Médxima
1:2 | 3.7dB
1:4 | 7.1dB
1:8 | 10.5dB
1:16 | 13.7dB
1:32 | 17.1dB
1:64 | 20.5dB

Fonte: FiberSchool (2021)

Para calcularmos a poténcia efetiva que chega a ONU através de uma distancia qualquer

da OLT temos:

Ponu = Porr — Priz — Y Ppop (3.1

Onde:

Pony: Poténcia efetiva que chega no ONU.

Porr:Poténcia da OLT.

Ppop: Poténcia perdida nos splitters

Pryp: Poténcia perdida devido a atenuagao caracteristica da fibra.

Logo, a poténcia que chega a ONU e a poténcia de transmissdo da OLT subtraido das

quedas de poténcia que ocorrem no caminho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi realizado uma pesquisa de mercado no sitio carvao municipio de
pereiro localizada no interior do Ceard, na pesquisa foi perguntado sobre a satisfacdo com os
servigos de internet, onde cerca de 80% dos entrevistados alegaram ter problemas com o0s servicos
de internet contratados, e 100% estariam dispostos a pagar mais caro por internet cabeada via
fibra 6ptica. Observado o problema decorrente no local de estudo, a pesquisa passou para a
etapa de viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de rede cabeada via fibra dptica com
tecnologia GPON.

Para contribuir para a viabilidade positiva da implementacdo ndo foi levado em consi-
deracdo o custo de montar o centro de processamento de dados (CPD) ou Data Center (DC)
estrutura alvenaria com refrigeracdo, onde vai ser alocado a OLT e os switches de onde vao ser
langados os cabos, no DC € onde ha todo processo de geréncia da rede. No local de estudo ja
tinha um Data Center da empresa Brisanet, € o projeto foi planejado para servir de insumo para a

mesma

4.1 Area de Estudo

Para avaliar a drea de estudo, foi utilizado o google maps para poder mapear o espago
geografico a ser atendido, no entanto na regido ndo tinha imagens de street view, assim para
poder mapear a localizag@o estimada de cada poste, por onde ia passar o cabeamento e colocar as
caixas de atendimento ou caixas de terminagdo Optica(CTO). Assim, para realizar o mapeamento
de forma precisa foi realizado uma pesquisa de campo onde foi conferida a posi¢ao de todos
os postes para que pudesse ser feita a estimativa no projeto, abaixo estd ilustrado algumas

residencias localizadas perto do DC.

Figura 15 — Residencias municipio de Pereiro-CE.

Posteriormente foi utilizado o Google Earth, para a confec¢iao do arquivo kmz, onde
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através dele, podemos estimar as quantidades de cabos,seus tipos, quantidades de caixas, fusdes,
atendimentos, onde posicionar cada caixa de atendimento para regides mais populosas, e também
para servir de base para o detalhamento dos esquemas de fusdo do projeto, abaixo temos a

imagem do kmz.

Figura 16 — Arquivo kmz dos Sitios Carvao e Pedra Branca.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.2 Projeto

Fazendo uso de informacgdes de localizag¢do fornecidas pelo google earth e do software
AutoCAD, foi feito a proposta do projeto de uma rede FTTH utilizando tecnologia GPON na
cidade Pereiro no Ceard. Neste projeto serd descrito o passo a passo do funcionamento e ativagao

da rede. Na Figura 17, pode ser observado o esquema completo do projeto da rede.

Figura 17 — Célula de atendimento GPON (AAO01).

CELULA AAO01

Fonte: Elaborada pelo Autor

Sabe-se que a arquitetura GPON permite até 128 atendimentos por porta PON, o que
motivou desenvolver um projeto de rede FTTH, para dois municipios vizinhos onde apenas uma
célula GPON ¢€ capaz de suprir toda a demanda de servigos, ou seja, usando apenas uma fibra
Optica para ativar todo o circuito. A nomenclatura adotada para a célula € AAO1, pois seria a
primeira célula da rede. Cada célula ativa 4 microcélulas e cada microcélula ativa 4 splitters de
atendimento 1:8, totalizando assim 128 atendimentos. A legenda do projeto pode ser visualizada
na Figura 18
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LEGEMDA.:

Figura 18 — Legenda do Projeto.

SPLITTER 1:4

SPLITTER 1:8

FUSAD

NAO FAZER FUSAO
CABO NAO PASSADO

CABO PASSADO

CABO NAO PASSADO

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Na caixa de abertura deve chegar um cabo de 12 fibras (12FO) do Data Center. Onde,
primeiramente deve ser fusionado a fibra 1 do cabo na célula AAO1, delas sdo ramificados 4
fibras, cada uma dessas fibras vai ativar uma microcélula na sequéncia, assim a fibra 1 da célula,
ativa a primeira microcélula e a fibra 1 da microcélula, ativa o primeiro splitter 1:8 (AAO1.1.1).
Na caixa de abertura devem sair mais dois cabos, um cabo de 2fibras (2FO) e outro cabo de 6
fibras (6FO), onde deve ser fusionado a fibra 2 da micro celula 1 (AAO1.1), na fibra 1 do cabo de
2 fibras (2FO) para ativar o segundo atendimento da microcélula (AA01.1.2). As fibras 2,3 e
4 da célula AAO1 serdo fusionadas nas fibras 1,2 e 3 do cabo de 6 fibras (6FO) que sairdo da
caixa, e as fibras 3 e 4 da (AAO1.1) serdo fusionadas nas fibras 4 ¢ 5 do cabo de 6 fibras (6FO),

conforme ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Ativagdo da Celula, microcelulas e primeiro atendimento (AAO1.1.1).

AR 1A

L]

== FIBRA 2 AADT.2V B4 AADT 1,34

—

Fonte: Elaborada pelo Autor
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O cabo de 2 fibras (2FO) que sai da caixa de abertura ird ativar o segundo splitter de 1:8

(AAO1.1.2) da primeira microcélula, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Ativacdo do segundo atendimento (AAO1.1.2).

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 21, pode ser observado que o cabo de 6 fibras (6FO) que sai da caixa de
abertura, a fibra 4 serd usada para ativacao do terceiro splitter 1:8 (AA01.1.3). Na saida da caixa
de abertura deve-se fusionar a fibra 5 do cabo de entrada na fibra 4 no cabo de saida, de tal forma

a evitar fibras inativas no meio do cabo.

Figura 21 — Ativacdo do terceiro atendimento microcélula (AAO1.1.3).

AA01.2/3/4 AAQ1.2/3/4
AAO.3/4 AA01.1.4

FIBRA 2 AAD1.2/3/4/AA01.1.3/4 <—>FIBRA 2 AAQ1.2/3/4/AA01.1.4

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Ainda na microcélula (AAO1.1), utiliza-se a fibra 4 do cabo de 6 fibras (6FO), para a

ativar o quarto atendimento da primeira microcélula (AA0O1.1.4), e pode ser visualizada na Figura
22.

Figura 22 — Ativacdo do quarto atendimento da microcélula (AAO1.1.4).

AAQ1 . 2/3/4
\AAD1.1.4

AAD1.2/3/4

FIBRA 2 AAD1.2/3/4/AAD01.1.4 <—>FIBRA 2 AA01.2/3/4

Fonte: Elaborada pelo Autor
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O cabo de seis fibras (6FO) chega 4 préxima Caixa de Terminagio Optica (CTO), onde a
fibra 1 ird ativar a segunda microcélula (AA01.2), a fibra 2 e 3 do cabo de 6 fibras deverao ser
fusionados na fibra 1 e 2 do cabo de saida também de 6 fibras (6FO), sempre priorizando a ordem
crescente da ativacdo das microcélulas nos cabos de saida das CTOs. A fibra 1 da microcélula 2
(AAO01.2), ird ativar o splitter 1:8 (AA01.2.1), que serd o primeiro atendimento da microcélula
2 (AAO1.2). As fibras 2, 3 e 4 da microcélula (AAO01.2) serdo fusionadas respectivamente nas

fibras 3, 4 e 5 do cabo de saida, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Ativacdo da (AA01.2) e do atendimento (AAO01.2.1).

Fonte: Elaborada pelo Autor

Nesse estdgio a fibra 3 do cabo de entrada, é fusionado na fibra 1 do Splitter 1:8
(AAO01.2.2) ativando o mesmo. Para nao ficar uma fibra inativa no meio do cabo as fibras 4 e 5

do cabo de entrada sao fusionados respectivamente nas fibras 3 e 4 do cabo de saida.
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Figura 24 — Ativagdo do atendimento (AA01.2.2).

[FIBRA 2 AAD1.3/4/AAD1.2.2/3/4 <—=FIBRA 2 AAD1.3/4/AAD1.2.3/4

I — AAD1.2.2
[

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 3 do cabo de entrada serd fusionado a fibra 1 do splitter 1:8 ativando assim o
atendimento (AA01.2.3). A fibra 4 do cabo de entrada sera fusionada na fibra 3 do cabo de saida.
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Figura 25 — Ativagdo do atendimento (AA01.2.3).

FIBRA 2 AAD1.3/4/AAD1.2 3/4

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 3 do cabo de entrada serd fusionado a fibra 1 do splitter ativando assim o
atendimento(AAQ01.2.4).

Figura 26 — Ativacdo do atendimento (AA01.2.4).

AAD1.3/4

. FIBRA 2 AAD1 3/4/AAM01.2.4 <—> FIBRA 2 AAD1.3/4

Fonte: Elaborada pelo Autor

No cabo de entrada de 6 fibras (6FO), a fibra 1 sera fusionada na fibra 1 da microcélula 3
(AAO01.3), ativando a mesma, a fibra 1 da (AA01.3) ativa o primeiro atendimento da microcélula
3 (AA01.3.1). A fibra 2 do cabo de entrada sera fusionada no cabo de 6 fibras (6FO) de saida, e
as fibras 2, 3 e 4 da (AA01.3) serdo fusionadas nas fibras 2, 3 e 4 respectivamente no cabo de
saida.
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Figura 27 — Ativac¢do da microcélula(AA01.3) do atendimento (AA01.3.1).

Fonte: Elaborada pelo Autor

Nessa caixa de atendimento o splitter 1:8(AA01.3.2) é ativado pela fibra 2 do cabo
de entrada. A fibra 1 do cabo de entrada é fusionado em um cabo de de 2 fibras (2FO) para
posteriormente ativar a microcélula 4 (AAO1.4). As fibras 3 e 4 do cabo de entrada sdo fusionadas

nas fibras 1 e 2 do cabo de saida para ativar os atendimentos (AA01.3.3\4) posteriormente.
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Figura 28 — Ativagdo do atendimento (AA01.3.2)

| AAD1 AIAAD1.3.2/3/4 AA01.3.3/4

1':IBR.«'-\ 2 AAD1.4/AAD1.3.2/3/4

F|ERH 2 AAD1.3.3/4

Fonte: Elaborada pelo Autor

Nessa caixa serd ativado o atendimento(AAO01.3.3) fusionando da fibra 1 do cabo de
entrada na fibra 1 do splitter 1:8. E a fibra 2 do cabo de entrada sera fusionado na fibra 1 do cabo

de saida para prosseguir com a ativacdo do atendimento (AA01.3.4)

Figura 29 — Ativacdo do atendimento (AA01.3.3)

‘ AAD1.3.9/4 AAD1.3.4

FIBRA 2 AAD1.3.3/4

Fonte: Elaborada pelo Autor
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A fibra 1 do cabo de entrada € fusionado na fibra 1 do splitter ativando assim o atendi-
mento(AA01.3.4).

Figura 30 — Ativacdo do atendimento (AA01.3.4)

AAD1.34

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 1 cabo de 2 fibras (2FO) de entrada é fusionada na fibra 1 da microcélula
4 (AAO1.4) para ativar a mesma. A fibra 1 da microcélula ativa o primeiro atendimento
(AAO01.4.1).A fibra 2 da microcélula (AAO1.4) € fusionada na fibra 1 em um cabo de saida de
duas fibras (2FO), para ativar o atendimento (AA01.4.2). As fibras 3 e 4 serdo fusionadas no

outro cabo de saida para ativar os atendimentos 3 e 4 da microcélula 4 (AA01.4.3/4)
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Figura 31 — Ativagao da microcélula (AAO01.4) e do atendimento (AA01.4.1)

AADT 4

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 1 do cabo de entrada € fusionada no no splitter de 1:8 ativando o atendimento
(AA01.4.2).

Figura 32 — Ativacdo do atendimento (AA01.4.2)

AAD14.2

AAD1.42

AAD1.4.2

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 1 do cabo de entrada é fusionado na fibra 1 do splitter (AA01.4.3) ativando o
mesmo. A fibra 2 € fusionada na fibra 1 do cabo de saida para ativar o atendimento (AA01.4.4)

posteriormente
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Figura 33 — Ativagdo do atendimento (AA01.4.3)

AAD1.4.3/4

AAD1.43

FIBRA 2 AA01.4.34 <

Fonte: Elaborada pelo Autor

A fibra 1 do cabo de entrada € fusionado na fibra 1 do splitter (AAO01.4.4) finalizando

assim o ultimo atendimento.

Figura 34 — Ativacdo do atendimento (AA01.4.4)

AAD1.4.4

AAD1.4.4

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.2.1 Materiais necessdrios para implementagao
Abaixo segue a tabela de precificacdo de implantacao da rede:

Figura 35 — Tabela de Precificacio

ONU 1 LAN

Fonte: FURAKAWA (2021)

No projeto foi fechado uma PON, com capacidade de atender 128 clientes E estimado a
partir de uma avaliacdo empirica que ha cerca de 111 casas na regido estudada. Para fazer uma
analise de viabilidade econ6mica somente na amostra estudada, considerando 80 clientes iniciais,
pagando o valor ficticio de R$80,00 em planos banda larga de 30 Mbps. Entraria mensalmente
um capital de R$6.400,00. O preco de um link de 300 Megas Full(MF) custa em torno de
3.000,00 segundo um consultor especializado em negociagdes do provedor local. Com 0 mesmo
foi simulado uma negociagéo ficticia onde o valor do link de 300MF ficou por R$1.800,00. Assim
entraria um capital de R$4.600,00. Considerando o custo de material R$64.466,31. Levaria em
torno de 14 meses para tirar o capital investido e da lucro. considerando esse payback (tempo
de retorno) a viabilidade é dada como positiva. Esse cendrio descreve uma oportunidade de
negdcios para o provedor local, ha zonas rurais bem povoadas na cidade onde se concentram
grande nimero de estudantes que seriam beneficiados com a implantacdao de projetos dessa
esfera. A maior distancia entre a OLT e o tultimo cliente que seria atendido seria de 3252 metros
aproximadamente. Considerando uma perda de 1dB caracteristico da propria fibra, somados as
perdas nos splitters, que seriam de 17 dB no pior caso mais as 5 fusdes entre a OLT e a ultima
ONU que causariam perda de 1,5dB considerando tbm que houvesse a perda de 1 dB devido os
conectores . [sso geraria uma perda total de 20,5 dB. A sensibilidade dos ONUs na tabela de
precificacdo € -29dB e a poténcia da OLT € de 5 dB. Logo a poténcia que chegaria a ONU seria
-15.5, considerando a pior das hipéteses, ou seja na pior das situagdes ainda chegaria um sinal

excelente no usudrio final.
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5 CONCLUSAO

Com base na andlise e em conhecimentos empiricos foi evidenciado que redes FTTx
aplicados a locais remotos fazem parte de um campo de pesquisa promissor com potencial para
entrar em ascendéncia, levando em considera¢do que ndo somente as cidades estdo passando por
processos de automatizagdo mais também as zonas remotas. tornando anélises de viabilidade
técnica e econdmica vidveis de para pequenos provedores.

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso teve cardter inicialmente tedrico,
porém culminou com elaboracdo de projeto e custos para andlises mais conclusivas em um
local de estudo. Servindo de oportunidade de negdcio para um provedor local que demonstrou
interesse na implementac¢do, sendo solicitado o estudo nas demais dreas rurais mais populosas
a fim de melhorar os servigos ja prestados e contribuir para o desenvolvimento tecnolégico do
local.

Os resultados alcancados com a proposta deste trabalho virdo a incentivar outras pes-
quisas, motivando o governo e empresarios a investir em pesquisas nessas regides a fim de
explorar as limitacdes e possibilidades de implantacdo de outras arquiteturas FTTx. O trabalho
estd embasado na utilizacdo de equipamentos dimensionados para o melhor custo beneficio.

No trabalho foi realizado o esquemaético de dois municipios vizinhos. Mas estd sendo
feito o estudo das demais regides para fazer uma tnica rede interligando todas as zonas rurais
com viabilidade positiva evidenciando assim a importincia que o presente trabalho teve no
incentivo de melhorar a qualidade dos servigos locais, tendo em vista que o mesmo serviu de

insumo e incentivo para o estudo das demais regioes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros seria interessante o estudo de outra arquitetura de rede PON. No
caso estd sendo desenvolvida a evolucao da rede GPON, a XGPON que podera atender até
256 clientes por porta, além de oferecer maiores bandas. Essa rede ndo foi adotada no presente
trabalho pois se encontra em fase do homologac¢do. No entanto se mostra promissora em um

futuro préximo.
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