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RESUMO

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento consideravel no consumo de internet,
em grande parte, como consequéncia de sites de compartilhamento/reproducéo e streaming de
videos em resolugdes de video em FULL HD, 2K ou 4K. Dessa maneira, a oferta de planos
com largura de banda maior tornou-se necessaria para que o consumidor seja capaz de consumir
conteldos com grandes taxas de transferéncia de dados. A utilizacdo de fibra Optica em redes
de acesso a internet revolucionou a forma de consumo, pois as taxas de transferéncias de dados
obtidos a partir da fibra Optica, sdo bastante superiores em relacdo a outras tecnologias, como
por exemplo, distribuicdo de internet via cabo coaxial e via radio. Outras vantagens incluem
baixa perda de sinal, baixa manutencéo da rede, maior seguranga, menor consumo de energia,
leveza e caracteristicas ndo-inflamaveis. Para o projeto de uma rede Optica sdo necessarios
diversos conhecimentos, desde a tecnologia utilizada nos equipamentos a melhor maneira de
utilizar estes equipamentos na construgdo da rede Optica. Durante a concepcdo da rede, é
necessario definir qual tipo de rede dptica sera utilizada. Existem dois tipos de redes de acesso
com fibra Optica: as redes Opticas ativas (AON) e as passivas (PON). As redes Opticas do tipo
PON sao bem mais utilizadas, pois exigem energia elétrica apenas nas extremidades da rede,
fonte e consumidor, reduzindo os custos de manutengéo e futuros problemas da rede. Outro
critério que deve ser levado em consideragdo é a proximidade da fibra Optica em relacdo ao
ponto de atendimento. Para uma rede FTTH (Fiber-to-the-home), por exemplo, a fibra dptica
vai até a casa do cliente. Neste trabalho, escolheu-se projetar uma rede de fibra 6ptica PON
FTTH. O projeto de uma rede PON FTTH apresenta varias fases, como a escolha do local de
construcdo, taxa de penetracdo, posicionamento das caixas CTO (caixa de terminacdo Optica) e
CDO (caixa de distribui¢do Optica) e o posicionamento das rotas primaria e secundaria, por
exemplo. Calculou-se o consumo médio de banda por residéncia. Foi analisado qual tipo de
tecnologia de acesso multiplo possui 0 melhor custo-beneficio. Além disso, a rede Optica foi
projetada de maneira a possuir um power budget com uma boa margem de seguranca,

prevenindo que a rede possa ter problemas de atenuacao ou perca de sinal.

Palavras-chave: Internet, fibra optica, PON, AON, FTTH, CTO, CDO.




ABSTRACT

In the last years, there has been a considerable increase in internet consumption, mostly due to
sharing / playback sites and video streaming at video resolutions in FULL HD, 2K or 4K.
Therefore, the provision of plans with greater bandwidth became necessary for the consumer to
be able to consume contents with high rates of data transfer. The use of fiber optical in internet
access networks has revolutionized the way of consumption, since the rates of data transfer
obtained from fiber optic are very superior to other technologies, such as internet distribution
via coaxial cable and via radio. Other advantages include low signal loss, low network
maintenance, increased safety, lower power consumption, lightness and non-flammable
characteristics. For the design of an optical network it is necessary to have different
knowledges, from the technology used in the equipment to the best way to use these equipment
in the construction of the optical network. During the design of the network, it is necessary to
define which type of optical network will be used. There are two types of fiber optic access
networks: active optical (AON) and passive (PON) networks. Optical networks of the PON
type are much more used because they require electrical power only at the ends of the network,
source and consumer, reducing maintenance costs and future network problems. Another
criterion that must be considered is the proximity of the optical fiber to the point of service. For
an FTTH (Fiber-to-the-home) network, for example, the optical fiber goes to the client's home.
In this work, we chose to design a PON FTTH fiber optic network. The design of aPON FTTH
network has several phases, such as the choice of construction site, penetration rate, positioning
of optical termination box (OTB) and optical distribution box (ODB), and the positioning of
primary and secondary routes, for example. The average bandwidth consumption per residence
was calculated. It was analyzed which type of multiple access technology has the best cost-
benefit. In addition, the optical network was designed to have a power budget with a good

margin of safety, preventing the network from having problems of attenuation or loss of signal.

Key words: Internet, optical fiber, PON, AON, FTTH, OTB, ODB.
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, as pessoas possuem uma necessidade natural de
comunicar-se com as outras. Tal necessidade criou um interesse no desenvolvimento de
sistemas de comunicagdo para enviar mensagens de um local distante a outro. Segundo Leiner
(1997), o primeiro registro de interagdes sociais que poderiam ser ativadas através de uma rede
era uma série de memorandos escritos por Licklider do MIT (Massachusetts Institute of
Technology) em agosto de 1962, o qual discute seu conceito de “Rede Galactica”, imaginando
um conjunto globalmente interconectado de computadores através da quais todos pudessem
acessar rapidamente dados e programas de qualquer site.

A partir disso, muitas tecnologias de acesso a internet foram langadas no mercado, tais
como: acesso discado, acesso ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line), acesso por cabo
modem, acesso dedicado, acesso via rédio, acesso via satélite, acesso movel, acesso misto e
acesso via fibra optica (BERNAL FILHO, 2013).

As redes de fibra dptica podem ser do tipo ativas (AON - Active Optical Network) ou
passivas (PON - Passive Optical Network). Em uma rede ativa, € necessario utilizar switches
alimentados eletricamente para gerir a distribuicao do sinal enviado da fonte para o consumidor
determinado. Em uma rede passiva, em vez da presenca desses switches sdo usados splitters
que dividem os sinais originados da fonte por toda a rede. A rede passiva exige energia elétrica
apenas nas extremidades da rede: fonte e consumidor. Enquanto na rede ativa em toda a rede
sdo necessarias fontes de alimentacdo (RODRIGUES, 2013).

Hoje em dia, ao dimensionar redes de acesso de fibra dptica baseadas nas premissas
FTTx, com tecnologias como a GPON ou a EPON, é importante ponderar os aspectos praticos
e limitacOes das suas implementacdes, como: opcles arquiteturais, limitacdes de desempenho
de equipamentos (passivos ou ativos) nos diferentes segmentos da rede, planos de instalacédo e
até mesmo o comportamento dos mercados podem levar a uma capacidade limitada da rede.
Sendo assim € preciso continuar o processo de evolucdo nas infraestruturas e tecnologias que
levem a superar estas limitacGes.

Ao projetar uma rede PON deve-se levar em consideracao diversas variaveis, tais como:
melhores rotas para os cabos de fibra Optica, perda de sinal optico em alguns trechos da rede,
quantidade de splitters e diversas outras variaveis que podem contribuir para que o seu sinal de

internet seja comprometido.
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1.1. MOTIVACAO

Segundo Dino (2017), é estimado que em até 2020 cerca de 50 bilhdes de dispositivos
estejam conectados a internet. Em consequéncia do aumento do nimero de dispositivos e da
evolucdo das tecnologias presentes nestes dispositivos, tem-se observado um aumento
consideravel no consumo de internet (CISCO, 2017). Dessa maneira, redes de acesso com altas
capacidades de transmissdo de dados sdo requeridas para atender essa crescente demanda.

As tecnologias de acesso a internet antecessoras a fibra dptica possuem grandes fatores
limitantes, como sua velocidade reduzida (devido aos cabos e equipamentos) e instabilidades
na rede, por exemplo. Enquanto que a fibra dptica possui apenas uma limitacdo, a qual esta
presente em todas as outras tecnologias, que sdo 0s equipamentos de envio e recebimento de
dados. Por exemplo, existem redes de fibra optica que chegam a velocidades de 100 Gbps, a
qual ndo pode atingir valores maiores devido a limitacdo dos equipamentos (TARANTOLA,
2014).

De acordo com Muller (2016), as redes PON possuem alta largura de banda, sdo faceis
de gerenciar e instalar, além de serem altamente escalaveis e com alta densidade de penetracgéo.
As redes PON estdo substituindo as redes que possuem outras tecnologias em todo o mundo.
Sendo assim, o profissional capaz de projetar e realizar a manutencao de redes PON conseguira

um amplo espac¢o no mercado de trabalho.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um projeto de uma rede/enlace de fibra dptica FTTH PON em uma regido
da cidade de Caraubas — RN.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar redes PON, técnicas de projeto de redes PON e também sobre fibra dptica;
e Realizar o célculo de power budget;
e Definir a banda necessaria para suprir a rede na cidade de Caraubas — RN;

e Conhecer todos os elementos constituintes de uma rede PON;
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Conhecer as tecnologias de acesso multiplo de uma rede dptica;
Realizar o correto posicionamento das caixas de terminacdo oOptica (CTO) e de
distribuicdo optica (CDO);

Realizar o desenho das redes primaria e secundéria usando o software Google Earth Pro.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo: Este capitulo apresenta uma introducdo sobre o tema, a
motivacdo do trabalho e os objetivos a serem alcancados;

Capitulo 2 — Rede de acesso: Este capitulo realiza uma pesquisa bibliografica sobre os
tipos de redes de acesso, consideracdes econdmicas e sobre fibra Optica;

Capitulo 3 — Rede dptica: Este capitulo realiza uma pesquisa bibliografica sobre a rede
de acesso Optica, técnicas de acesso multiplo, elementos de uma rede PON e também
sobre power budget;

Capitulo 4 — Projeto da rede PON: Neste capitulo realiza-se o projeto da rede PON;
Capitulo 5 — Resultados e Discussdes: Este capitulo apresenta os resultados e discussdes
passo a passo da rede Optica projetada no capitulo quatro;

Capitulo 6 — Consideracdes Finais: Este capitulo apresenta as consideracdes finais
obtidas a partir dos resultados alcancados do projeto de uma rede PON;

Referencial Bibliografico: Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas durante este trabalho.
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2. REDE DE ACESSO

De acordo com Eler (2015), uma rede de telecomunicacg6es € constituida por uma rede

principal, rede de acesso e 0s equipamentos terminais, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Principais partes de uma rede de telecomunicacdes.

o Linha Telefanica
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PRINCIPAL | —
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lﬂE!!ﬂl Fibra Optica ROUTER
]

EQUIPAMENTOS
TERMINAIS

Fonte: ELER, 2015.

Outras denominag0es para as partes de uma rede de telecomunicag6es (Figura 1) séo:
escritério central/rede core/nuclear (CO: Central Office), rede de distribuicdo/acesso (DN:
Distribution Network) e os equipamentos nas instalacdes do cliente (CPE: Customer Premises
Equipment), em substituicdo as trés partes anteriores respectivamente.

A CO é formada pelos equipamentos centrais, do nucleo da rede, normalmente presentes
nas empresas prestadoras de servico de TelecomunicagGes. A rede de acesso (DN) é formada
por todos 0s meios de transmissdo que interligam a CO e o usuario final (CPE) como ilustrado
na Figura 2. Fazem parte deste item, as linhas ISDN (Integrated Services Digital Network),
ADSL, Sistemas Wireless, Linhas Telefonicas, Sistemas PLC, redes Opticas (ODN - Optical
Distribution Network) etc. Os CPEs realizam a interface final entre o usuario e o sistema de
telecomunicacdes responsavel pela prestacdo do servico. Como por exemplo: telefones,

computadores (PCs) ou roteadores.
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Figura 2 — Solugdes tecnoldgicas na rede de acesso.
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Fonte: LOPES, 2011.

De acordo com Lopes (2011), existem fundamentalmente quatro tipos principais de

meios fisicos de transmissdo nas redes de acesso:

e Par entrancado de cobre: Pares de cobre entrangados, usadas por exemplo em redes
telefénicas (PTSN - Public switched telephone network) e redes xDSL (Digital
Subscriber Line);

e Cabo coaxial: E constituido por um fio de cobre condutor revestido por um material
isolante e rodeado de uma blindagem. Inicialmente construido para a transmisséo de
televiséo, rapidamente evoluiu para a transmisséo de dados e voz,

e Wireless: Consiste na transferéncia de dados e informacBes sem a utilizacdo de
cabos. Utilizada em tecnologias radio e é encontrada em redes telefénicas maveis;

o Difusdo em espaco livre: transmisses em broadcast de radio ou TV;
e Fibra Optica: Inicialmente era utilizada na rede core, para transmissdes de alta

velocidade. A fibra dptica sera melhor abordada na secéo 2.2.

2.1. DIFERENCAS ENTRE AS TECNOLOGIAS DE REDE DE ACESSO

Na industria, existem algumas diferencas entre os tipos de rede de acesso (Tabela 1).
Por exemplo, a internet discada (dial-up) fornece uma conexdo de até 56 Kbks enquanto que a
internet via satellite fornece uma conexdo de 512 Kbps, claro que deve ser levado em
consideracdo que estas tecnologias citadas anteriormente sdo muito mais antigas que a fibra

Optica utilizada em telecomunicacdes.
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Ao observar a Tabela 1, entende-se a fibra Optica é a melhor escolha em termos de
velocidade de internet em relagdo as outras tecnologias, pois até agora ndo existe nenhum
equipamento capaz de utilizar todo o potencial que a fibra dptica oferece (TARANTOLA,
2014).

Tabela 1 — Diferencas entre tecnologias de rede de acesso.

Time to
Internet Example Time to load oasdasit s minute Streaming
Connection Broadband a typical wob typical 5- high Video
Speed Technology page* : ~ quality Quality
minute song youtube
video™"*
dial-up . T hr 56 ;
56K ; 14 sec 12 min 30 sec e Not Available
512k Satellite 16 sec 1 min 30 sec 2mnS | Mot Avaiable
17 min 15 .
1.5Mb DSL/ 3G 0.8 sec 41 sec o0 Low Quality
DSL / Cable / 7 min 37 Medium
IMb 4G 0.4 sec 20 sec A Quality
9Mb DSL / Cabie Inatantaneocus 35sec 2::"" 49 TV Quadity
Cable / DSL/
12Mb LTE/ Instantaneous 3sac ger:m 9 TV Quality
Satellite
16Mb Cable | Fiber | Instantaneous | 175sec 1minS5 | v Quaity
30Mb Cable / Fiber | Instantanecus | 1sec 55 sec HD Quahty
100MD Fiber Instantaneous Instantanscus 16 sec HD Quality
* Assumes a typical web page is 100 kilabytes of data
** Assuming & typical song is & 5 megabyte MP3 file
***Assuming a 200 megabyte file size

The primary factor affecting the speed of your connection 1o the Internet is the type of connection
you have. Below Is a st of connection types and typical connection speeds. The National

Telecommunications and Information Administration (NTIA) defines a connection as breadband It
It can achieve at least 768 Kbps download speeds and 200 Kbps upload.

Fonte: SUZANNE, 2014.
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2.1.1. Necessidade de internet de alta velocidade

Nos ultimos anos tem existido uma grande necessidade de uma banda larga de alta
velocidade, pois com o avango dos smartphones, tablets, PCs e entre outros, exigiu-se em
simultaneo o avanco da internet. Como pode-se observar na Tabela 2, uma internet de 9 Mbps
estd no limite para uma familia de 4 pessoas, levando em conta que a mée esta assistindo em
sua TV algo com definicdo em HD. Quando se leva em consideracdo resolucfes de video em
FULL HD, 2K ou 4K (Ultra HD), deve considerar adquirir uma internet com uma banda maior.

Uma empresa de streaming de filmes, séries e documentarios informa em seu site
(Figura 3) algumas velocidades de conexdo recomendadas para cada uma de suas resolugdes de
video. Como pode-se observar, para assistir algo em Ultra HD é recomendado uma internet de
25 Mbps. Ao substituir esse dado da Figura 3 na Tabela 2, a internet minima necessaria para
suprir uma familia seria de cerca de 30 Mbps. De acordo com a Montana Broadband
(responsavel pela Tabela 1), a unica tecnologia de rede de acesso que poderia suprir essa

demanda com eficiéncia, menores perdas de sinal e custo-beneficio seria a fibra dptica.

Tabela 2 — Banda de internet minima para uma casa de 4 pessoas.

Family Member Activity Bandwidth Usage
Dad E-Mail 0.5 Mbps
Web Browsing 0.5 Mbps
Mom Streaming Hi-Def Movie on Smart TV 4 Mbps
Daughter Streaming Music 2Mbps
Social Media 0.03 Mbps
Son Streaming Music 2 Mbps
Total: 9.03 Mbps

Fonte: ABBMISSOURI, 2014.

Figura 3 — Velocidades recomendadas de conexao.
0,5 megabits por segundo — Velocidade de conexdo de banda larga necessaria
1,5 megabits por segundo — Velocidade de conexdo de banda larga recomendada
3,0 megabits por segundo — Recomendada para qualidade SD
5,0 megabits por segundo — Recomendada para qualidade HD

25 Megabits por segundo — Recomendada para gualidade Ultra HD

Fonte: NETFLIX, 2018.
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2.1.2. Consideracdes econdémicas

A partir das consideracdes feitas na secdo anterior, pode-se notar que o consumo de
internet estd aumentando bastante. Esse aumento é o grande responsavel pelos investimentos
no desenvolvimento e implantacdo de redes de acesso com fibra Optica, particularmente, redes
PON (secdo 3.1.1.).

O que mostra que basicamente um terco dos usuarios da internet esta utilizando a
internet para a reproducdo de videos e musicas. De acordo com CISCO (2017), o consumo
mundial de dados de internet em 2016 foi de 58630 Petabytes de dados trafegados por més e
para 2021 é previsto subir para cerca 195440 Petabytes, resultando em um aumento de mais de

3 vezes o trafego de dados em 5 anos (Tabela 3).

Tabela 3 — Tréafego de internet do consumidor.

Consumer Internet Traffic,2016-2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021 CAGR
2016-2021

By Network (PB per Month)
Fixed 52,678 | 67,081 | 83,518 | 103,696 | 127,152 | 154,023 @ 24%
Mobile 5,953 9,345 14,029 | 20,556 29,343 41,417 47%

By Subsegment (PE per Month)

Internet video 42,029 | 57,116 | 75,109 @ 98,182 125,853 | 159,161  31%
Web, email, and data 9,059 10,681 | 12,864 | 15,120 17,502 19,538 17%
Online gaming 915 1,818 2,857 4,396 6,753 10,147 62%
File sharing 6,628 6,810 6,717 6,554 6,388 6,595 0%

By Geography (PB per Month)

Asia Pacific 20,049 | 26,401 | 34,179 | 44,669 57,659 74,419 30%
MNorth America 19,365 | 25,132 | 31,802 | 39,647 48,224 56,470 24%
Western Europe 8,929 11,475 | 14,344 | 17,857 22,0M 27,21 25%
Central and Eastern Europe 4,206 5,152 6,321 7,960 10,155 12,822 25%
Middle East and Africa 1,771 2,801 4,218 6,209 9,059 13,229 50%
Latin America 4,31 5,466 6,683 7,909 9,387 11,288 21%

Total (PB per Month)

Consumer Internet traffic 58,630 | 76,426 | 97,547 | 124,252 | 156,496 195440 | 27%

Fonte: CISCO, 2017.

Todos os dados acima ddo um resumo de como a demanda por conteddo e,
consequentemente, por banda tem crescido nos ultimos anos e como o mercado de redes de
acesso de alta velocidade pode se beneficiar disso.

Diante desse cenério, € natural que operadoras invistam cada vez mais em redes de

acesso com fibra dptica com arquiteturas FTTx (secdo 3.1.4). Além disso, investimentos em
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redes de fibra Optica sdo considerados investimentos com grande perspectiva de futuro, uma

vez que a tecnologia de equipamentos dpticos esta longe de se tornar obsoleta.

2.2. FIBRA OPTICA

A fibra Optica é um guia de ondas dielétrico que opera nas frequéncias ditas dpticas,
como ilustrado na Figura 4. Esse guia de onda é construido geralmente em formato cilindrico.
A fibra dptica confina a energia eletromagnética na forma de luz dentro de sua superficie e guia

a luz em uma direcéo paralela a seu eixo (KEISER, 2014).

Figura 4 — Espectro de radiacdo eletromagnética.
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Fonte: KEISER, 2014.

A estrutura amplamente aceita da construcdo de uma fibra dptica consiste em um Gnico
cilindro dielétrico solido de raio a e indice de refragdo ni, como ilustrado na Figura 5. Esse
cilindro descrito anteriormente é conhecido como nucleo da fibra. O nlcleo é revestido por uma
casca dielétrica que possui um indice de refragdo n, menor que ni. Essa casca serve para varios
propdsitos como: reduzir a perda por dispersao resultante das descontinuidades da superficie
dielétrica do nucleo, protege o nlcleo da absorcdo de contaminantes superficiais com os quais
ele pode entrar em contato e acrescenta resisténcia mecanica (KEISER, 2014). A fungéo bésica
de uma fibra oOptica é transmitir alguma informacdo de algum equipamento a outro

equipamento, ou seja, realizar um enlace de dados.
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Figura 5 — Esquema da estrutura de uma fibra dptica convencional de silica. Uma capa de pléastico é

geralmente utilizada para servir de encapsulamento.
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Fonte: KEISER, 2014.

2.2.1. Tipos de fibra optica

Nas fibra dpticas mais comuns, o ntcleo é um vidro composto de um material chamado
silica de alta pureza (SiO2) rodeado por uma casca de vidro. Além do nucleo de vidro, fibras
com nucleo de plastico de alta perda com cascas plasticas também sdo altamente utilizadas
(KEISER, 2014).

Figura 6 — Comparag&o entre as fibras dpticas convencionais monomodo e multimodo com indice-
degrau e indice-gradual.
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Fonte: KEISER, 2014.

De acodo com Keiser (2014), as varia¢cdes na composicdo do material do ndcleo acabam
por dar origem aos dois tipos de fibras mais comuns, o qual esta ilustrado na Figura 6. Para o
primeiro caso (fibra optica de indice-degrau), o indice de refragdo do nucleo é uniforme ao
longo do seu comprimento e sofre uma mudanca brusca na interface com a sua casca. Para o

segundo caso (fibra déptica de indice-gradual), o indice de refracdo do nicleo é feito para variar
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em func¢do da distancia radial a partir do centro da fibra. Ambos os tipos de fibras Opticas podem
ser divididos em duas classes: monomodo (SM) e multimodo (MM). A fibra monomodo (ou
modo Unico) sustenta apenas um modo de propagacdo, enquanto que as fibras multimodo
podem conter centenas de modos.

De acordo com Condufibra (2017) as vantagens e desvantagens do tipo de fibra
monomodo séo:

e Vantagens:
o Velocidade superior ao multimodo;
o Maior alcance de sinal e menor taxa de perda.
e Desvantagens:
o Dificil alinhamento em caso de emendas e conectores;
o Preco dos equipamentos muito alto.
De acordo com Condufibra (2017) as vantagens e desvantagens do tipo de fibra
multimodo séo:
e Vantagens:
o ldeal para o uso em redes LAN;
o Fécil de trabalhar e alinhar em caso de emendas e conectores;
o Preco dos equipamentos mais baixo que monomodo, barateando custo de
redes.
e Desvantagens:
o Taxas de transmissdo mais baixas que cabos monomodo (apesar de ndo
ser tdo discrepante em curtas distancias);
o Distancia limitada.

As fibras multimodo oferecem outras vantagens em comparacdo as monomodo. Por
exemplo: os raios maiores do nucleo das fibras multimodo tornam mais facil enviar poténcia e
facilitam a conex@o com conjuntos de fibras semelhantes. Outra vantagem é que a luz pode ser
introduzida pela fibra multimodo, usando como fonte um LED (diodo emisor de luz), enquanto
gue nas fibras monomodo, ela deve ser, na maioria dos casos, excitada com diodos do tipo laser
(KEISER, 2014). A escolha do tipo de fibra dptica € levada em conta no tipo de projeto a ser
feito. (Obs.: Informagdes de valores de distancia e velocidade serdo levadas em consideracéo

nos capitulos subsequentes).
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2.2.2. Materiais de fibra optica

Como explicado anteriormente na se¢do 2.2.1, o tipo mais comum de material para fibra
Optica é feita de vidro, constituido de silica (SiO2) ou de um silicato. A variedade de fibras de
vidro disponiveis vai de fibras com perda moderada e ndcleos de grandes dimensdes utilizadas
para transmissao de curta distancia a fibras muito transparentes (baixa perda) empregandas em
aplicacdas de longa distancia. Além de fibras de vidro, existem também fibras de plastico, sdo
menos utilizadas em razdo de sua atenuacdo substancialmente mais elevada que nas fibras de
vidro. A principal aplicagdo das fibras plésticas é em aplicacBes de curta distancia e em
ambientes mais agressivos, ou seja, exija uma enorme resistencia mecanica das fibras plasticas

(vantagem em relacdo as fibras de vidro) (KEISER, 2014).
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3. REDES OPTICAS

3.1. REDE DE ACESSO OPTICA

3.1.1. Arquitetura das redes PON

As redes oOpticas passivas sdo compostas por fibras Opticas e diversos dispositivos
Opticos e sistemas. Em resumo, uma rede PON € constituida de uma OLT (Optical Line
Terminal), uma ODN (Optical Distribution Network) contendo os divisores 6pticos (splitters)

e diversas ONUs (Optical Network Unit). Assim como poderemos observar na Figura 7.

Figura 7 — Componentes de uma rede PON.

FTITC

ODN

r
.'f‘
}
)
- !
'
L} - -
k Dhvisores

N, Opticos .

i FTTH
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3.1.1.1. OLT (Optical Line Terminal)

A OLT (Figura 8) trata-se de um equipamento ativo que esta localizado nas instalacoes
do operador de telecomunicag@es, localizado na CO (Central Office). A OLT controla e
administra a transmissdo das ONUSs, precisando de um receptor que opere em modo rajada
(volumes esporadicos de trafego). As rajadas sdo diversos bits vindo de uma determinada ONU.
Portanto, é preciso controlar os diferentes niveis de amplitude do sinal, ja que as ONUs estdo
localizadas em distancias diferentes do OLT (KRAMER e PESAVENTO, 2002)
(GUTIERREZ, KIM, et al., 2005).

O comprimento de onda de operacédo entre 0 OLT e o ONU vai depender do tipo de
técnica de acesso mdaltiplo empregada na rede, que sera melhor abordada na segdo 3.2.
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Segundo Nunes (2016), varios aspectos devem ser considerados pelo engenheiro

responsavel pelo projeto da rede, como:

Poténcia: Tem de ser suficiente para permitir uma boa recepcao de sinal no destino.
Quanto maior a rede, maior sera a poténcia necessaria pois as distancias serdo
maiores;

Comprimento de onda: A dispersao cromatica é o comportamento diferenciado da
luz quando se propaga no interior deste material. O efeito de dispersdo cromética é
menor para comprimentos de onda menores uma vez que o indice de refragdo
geralmente diminui com o comprimento de onda (SACHS, 2012).

Ruido: N&o deve sofrer flutuacBes aleatorias de amplitude do ruido (relativo ao custo
do equipamento e fabricante);

Insensibilidade ao meio ambiente: Deve possuir uma maior resisténcia a possiveis
alteracdes climaticas que possam comprometer o funcionamento;

Custo: O custo/beneficio deve ser o melhor possivel;

Fiabilidade: Deve ser classificado com um MTBF (Mean Time Between Failure)
elevado. Os numeros MTBF representam uma aproximacao estatistica de quanto
tempo um conjunto de dispositivos deve durar antes de sua falha (TECH-FAQ,
2013).

Existem dois tipos de emissores 6ticos em uma OLT. Os de LEDs e os diodos laser. Os

emissores LEDs sdo mais simples, baratos e confiaveis, no entanto, possuem um espectro mais

largo de luz derivado de uma emisséo incoerente, possuem pior eficiéncia no acoplamento de

luz na fibra e limitacdes na velocidade de modulacéo. S&o por isso usados em sistemas de menor

capacidade de transmissdo. Os emissores do tipo laser semicondutores sdo mais caros e mais

sensiveis a variacOes de temperatura, gerando uma radiagdo mais coerente, com espectro mais

estreito e feixe mais diretivo com poténcias maiores. Sao maioritariamente usados em sistemas

Gticos de elevada taxa de transmissdo e/ou transmissdes de elevadas distancias (PEREIRA,

2008).
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Figura 8 — OLT PON AN5516-04 da FiberHome.

Fonte: WDCNET, 2018.

3.1.1.2. ONx (ONU/ONT)

A funcéo dos fotodetectores dentro de uma ONU é absorver a luz transmitida pela fibra
e converté-la em corrente elétrica para processamento do receptor. O ideal é que 0s
fotodetectores tivessem o maior alcance possivel, operando nos menores niveis possiveis de
poténcia Optica, e realizando a conversdao com o minimo de erros e de ruido, porem cada
fabricante possui um valor maximo e minimos de poténcias suportadas (PEREIRA, 2008).

Uma ONU é um aparelho que dependendo de sua localizacdo pode ser chamado tanto
de ONU (Optical Network Unit) ou ONT (Optical Network Terminal), esta localizacdo &
também chamada de graus de penetracdo da fibra Optica (secdo 3.1.4.). Quando se estd na
configuracdo FTTCab (Fiber-to-the-Cabinet) e FTTC (Fiber-to-the-Curb) ela é chamada de
ONU e quando ela esta na configuracdo FTTH (Fiber-to-the-home) e FTTB (Fiber-to-the-
Building) recebe o0 nome de ONT. Além disso, quando a OLT envia mensagens em broadcast,
as ONUs/ONTSs reconhecem apenas mensagens destinadas a ela e ignoram as demais. 1sso
acontece porgque uma unica fibra tem sua poténcia dividida em uma determinada frag&o, o qual
é necessario que a ONU/ONT possa reconhecer qual dado é destinado a ela, os dados podem
ser transportados de acordo com a tecnologia operante na rede (secdo 3.2.) (SANTOS, ROSSI
e CESAR, 2009). Obs.: A partir de agora sera somente mencionado ONU, ndo ONT, pois ONU

é a forma mais comum de se relacionar aos receptores Opticos.
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Figura 9 — ONU fabricada pela FiberHome.

Fonte: MGN, 2018

3.1.1.3. Divisor de poténcia (splitter)

O divisor passivo, mais conhecido como splitter 6ptico é um dispositivo passivo capaz
de combinar e dividir o sinal 6ptico em sentido:
e Downstream: Neste sentido este dispositivo ira dividir o sinal de entrada e o
direciona para todas as portas de saida que estdo ligadas com as ONUSs, assim
como ilustra a Figura 10 (CARMEN e CARRASCO, 2007).

Figura 10 — Trafego no sentido downtream.

usuario 1

wusuario 3

Fonte: CARMEN e CARRASCO, 2007.

e Upstream: Neste sentido este dispositivo combina todos os sinais enviados desde
as ONUs em diregdo ao OLT. Cada ONU estabelece comunicacéo direta com o
OLT, mas ndo com as outras ONUs conforme ilustrado na Figura 11 (CARMEN
e CARRASCO, 2007).
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Figura 11 — Trafego no sentido upstream.
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Fonte: CARMEN e CARRASCO, 2007.
3.1.2. Rede dptica ativa (AON)

As redes Opticas ativas ou redes AON (Active Optical Network) apresentam uma grande
diferenca em relacdo as solu¢bes PON: necessitam de equipamentos ativos (switches, routers
ou multiplexers) em sua ODN, ou seja, requerem alimentacdo elétrica para distribuir o sinal
optico. As topologias adotadas por estas redes de acesso podem ser topologias ponto-a-ponto
(Figura 12), uma fibra dedicada a um utilizador final, ou topologias ponto-a-multiponto (Figura
12), que necessitam de equipamentos ativos implementados na rede de transporte. Como 0s
equipamentos sdo ativos, o custo de implementacdo e manutencdo sdo bem mais elevados se
comparados as redes PON (LOPES, 2011).

Figura 12 — Redes P2P (ponto-a-ponto) e P2MP (ponto-a-multiponto).
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Fonte: RODRIGUES, 2013.
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3.1.3. Rede dptica passiva (PON)

As redes oOpticas passivas ou redes PON (Passive Optical Network) na rede de acesso
foram concebidas com base numa topologia de rede de ponto-multiponto, onde 0 meio é comum
a multiplos utilizadores que partilham a mesma largura de banda. Estas redes sdo entdo
designadas de redes passivas pois, com a exce¢do dos equipamentos terminais (OLT e ONU),
ndo ha necessidade de recurso a energia elétrica na rede de transporte. Dessa forma, como nédo
ha equipamentos ativos na ODN o planeamento da rede é simplificado e 0s custos de operagédo
e manutenc¢do sdo diminuidos (LOPES, 2011).

3.1.4. Graus de penetracédo da fibra optica (FTTx)

Dependendo do ponto de terminacdo da fibra dptica, as arquiteturas FTTx tém diversas
designagdes, as mais comuns sdo: FTTN (Fiber-To-The-Node), FTTCab (Fiber-To-The-
Cabinet), FTTC (Fiber-To-The-Curb), FTTB (Fiber-To-The-Building) e FTTH (Fiber-To-The-

Home).

3.1.4.1. FTTN/FTTCab

Esta arquitetura é constituida por cabos Oticos desde a central até ao armario de
distribuicdo servindo areas relativamente reduzidas, com cerca de 1500 m de raio. A ligacéo
dos terminais (ONU) ao armério seré suportada por cabo coaxial ou o tradicional par trancado
de cobre. Destinam-se a uma distribuicdo para uma densidade populacional de algumas
centenas de utilizadores (SANTOS, 2012).

3142 FTTC

Esta arquitetura descreve a implementacdo de fibra 6tica desde a CO até um armario
gue agrega uma pequena area de cerca de 300 m de raio, associado a uma pequena densidade
populacional, que se interligam a esse armario através de cabo coaxial ou par trangado de cobre,
da mesma forma que a FTTN/FTTCab. Esta arquitetura difere da designada por FTTCab
principalmente no fator de alcance da fibra, pois permite um alcance méaximo de 300 metros
enquanto que a FTTCab tem um alcance superior, entre 300 a 1500 metros (SANTOS, 2012).
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3.143.FTTB

Esta arquitetura diz respeito a implementacdo de fibra Otica desde a CO até a entrada
dos edificios quer eles sejam residenciais ou empresariais, ndo chegando ao apartamento do
cliente. A ligacdo entre o armério situado a entrada do edificio e o equipamento do utilizador é

assegurado por meio de cabos de pares trancados de cobre, cabo coaxial (SANTOS, 2012).

3144 FTTH

Este cenario contempla a implementacdo de fibra ética em toda a rede de acesso, ou
seja, desde a central de distribuicéo, até ao equipamento final, colocado na residéncia do cliente.
Os tipos de redes FTTH conseguem obter uma taxa maior de transmisséo de dados pois somente
a fibra Optica é utilizada para comunicacdo, ndo é utilizado nenhum cabo coaxial ou par
trangado de cobre (SANTQOS, 2012).

Como discutido anteriormente na secdo 2.1.1 (Necessidade de internet de alta
velocidade), o tipo de rede FTTH é a que melhor representa o futuro, pois com o aumento da

largura de banda sera exigido a menor perda de sinal/dados possivel.

Figura 13 — Graus de Penetracdo de uma rede Optica (FTTX).
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3.1.5. Topologia das redes PON

As redes Opticas passivas podem ser implementadas por trés topologias fisicas: em anel,
barramento ou arvore. Cada topologia apresenta caracteristicas distintas, sendo implementadas
conforme a necessidade do projeto (KRAMER e PESAVENTO, 2002). Porem uma outra
topologia pode ser aplicada, em forma de estrela (OLIVEIRA, 2014),

3.1.5.1. Topologia em anel

Na topologia em anel, duas ONUs sdo conectadas a uma OLT criando dois segmentos
de transmissdo. As demais ONUs séo conectadas de forma serial, formando um barramento
optico, como ilustrado na Figura 14.

A principal vantagem é a protecéo, pois assim como em sistemas elétricos de poténcia
caso ocorra um rompimento da fibra, o trafego da rede circula na outra direcdo, também
conhecido como redundancia da rede (LAM, 2007).

Contudo apresenta a mesma desvantagem que a topologia em barramento, visto que o

sinal Gtico é atenuado sempre que passa por um splitter (OLIVEIRA, 2014).

Figura 14 — Topologia de rede em anel.

Fonte: FERREIRA, 2011.

3.1.5.2. Topologia em barramento

Numa topologia em barramento os ONUs sdo interligados ao OLT de acordo com o
esquema da Figura 15. Como é possivel constatar, existe um cabo de fibras ligado ao OLT e

posteriormente cada ONU recebe uma fibra proveniente de um splitter com fator de derivacéo
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de 1:2. Por cada splitter introduzido na rede, existe uma perda de poténcia do sinal ético. Por
esse motivo, as ONUs mais afastados do OLT recebem um sinal 6tico mais fraco
(CARVALHO, 2009).

Figura 15 — Topologia de rede em barramento.

[

Fonte: FERREIRA, 2011.
3.1.5.3. Topologia em arvore

Na topologia em arvore, uma OLT é conectada a um divisor éptico passivo por meio de
uma fibra. A partir deste divisor, as ONUs sdo interligadas a OLT, como € ilustrado na Figura
16. Essa topologia no sentido downstream ela é ponto-multiponto, ja no sentido upstream ela é
ponto-a-ponto (LAM, 2007) (ARBIETO, 2007).

Esta topologia é a mais utilizada nas redes PON, devido a sua simplicidade e ao seu
baixo custo de implementacdo e manutencdo. Porém, possui uma desvantagem, pois toda a rede
depende de uma Unica fibra (entre o OLT e o primeiro splitter), que em caso de

falha/rompimento deixa toda a rede Optica a jusante sem internet (CARVALHO, 2009)

Figura 16 — Topologia de rede em arvore.

Fonte: FERREIRA, 2011.
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3.1.5.4. Topologia em estrela
Esta topologia fornece uma conectividade ponto-a-ponto entre OLT e ONT/ONU
(Figura 17). Esta topologia permite entrega de banda dedicada de altas taxas aos usuérios finais

e possui baixo custo em operagdo, administracdo e manutencdo (OAM) (OLIVEIRA, 2014).

Figura 17 — Topologia de rede em estrela.
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Fonte: OLIVEIRA, 2014,
3.2. TECNICAS DE ACESSO MULTIPLO

Nas redes PON é necessario controlar o acesso multiplo ao canal na transmissao
upstream, em razéo de todas ONUs compartilharem uma mesma fibra (normalmente 1:64). A
técnicas mais utilizadas para acesso multiplo sdo as seguintes: TDMA, WDMA, OCDMA,
SCMA (KRAMER, MUKHERJEE e PESAVENTO, 2001).

3.2.1. TDMA (TDM-PON)

De acordo com Perros (2005), o TDMA (Time-Division Multiple Access) é uma técnica
de multiplo acesso por divisao por tempo, dividindo a largura de banda total do enlace em varios
canais. Esta distribuicdo de banda por esses canais ¢ feita pela atribuicdo de um intervalo de
tempo, denominado time slot. Dessa forma a técnica TDMA permite que cada ONU utilize um
timeslot, podendo ser fixo ou varidvel explorando toda a largura de banda do canal.

Este esquema utiliza um mesmo comprimento de onda para a transmissao, € necessario
sO um tipo de transceptor para todas as ONUSs, facilitando a operacdo e manutencao do sistema.

Consequentemente, 0s custos sdo menores que as outras técnicas (WDMA, OCDMA, SCMA).
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Os quadros de comunicacdo upstream de diferentes ONUs sdo transmitidos de tal forma que
alcancem a OLT em uma forma sequencial, o que requer uma sincronizacdo das transmissdes,
considerando todo o periodo que leva a propagacdo do sinal de cada ONU até o OLT, para
evitar colisdo dos sinais. O controle da transmissdo normalmente é realizado na central pela
OLT, indicando o instante em que a ONU deve enviar seus dados (ARBIETO, 2007), (LAGE
e OLIVEIRA, 2006).

A técnica TDMA nas redes PON ¢é chamada de TDM-PON. As tecnologias TDM-PON

mais em uso atualmente sdo:

e Broadband-PON (BPON) (ITU G.983 Recommendations);
e Ethernet-PON (EPON) (IEEE Standard 802.3ah);
e Gigabit-PON (GPON) (ITU G.984 Recommendations).

A Tabela 4 apresenta algumas datas importantes na evolugdo das tecnologias de rede

PON.
Tabela 4 — Datas importantes das tecnologias 6ticas de redes de acesso.
Ano Acontecimento
1990 Nascimento da FSAN
1998 FSAN especifica a APON com débitos entre 155-622 Mbps
2001 ITU-T lanca versao final da norma G.983 (baseado em APON). designando-a
por BPON
2003 ITU-T especitica a GPON G.984 com 2.4 Gbps no sentido descendente e 1.2
Gbps ascendente
2004 IEEE especifica a EPON 802.3ah com 1 Gbps simétrico
2006-09 Massificacdo de redes GPON na Ameérica e na Europa
2007 IEEE especifica a 10G-EPON 802.3av com 10 Gbps simétrico
2010 ITU-T especifica a 10G-PON G.987 com 10 Gbps no sentido descendente e
2.5 Gbps ascendente

Fonte: RODRIGUES, 2013.

3.2.1.1. APON

A APON (ATM Passive Optical Network) foi a primeira tecnologia Gtica passiva a surgir
(em 1998), definida pelo ITU-T segundo a norma G.983.1. A APON é baseada no protocolo
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ATM (Asynchronous transfer mode), e permite transferéncia de dados de 622 Mbps no sentido
descendente e 155 Mbps no sentido ascendente. A distancia maxima de ligacdo € de 20 km
(atenuacao total entre 10 e 30 dB) e suporta splitters com um fator de divisdo até 1:64. Como
exemplo, APON a operar a 622 Mbps com um splitter de 1:32 pode fornecer velocidades de
cerca 20 Mbps a cada cliente. Se o splitter for 1:64, a APON consegue entrar uma velocidade
de cerca de 10 Mbps, no sentido descendente. Apesar de ser um protocolo baseado na técnica
TDM-PON, pode ser utilizado dois comprimentos de onda sobre uma mesma fibra Gtica, usando
comprimento de onda de 1550 nm para o trafego descendente e 1310 nm para o trafego
ascendente (LOPES, 2011).

3.2.1.2. BPON

A BPON (Broadband Passive Optical Network) € uma evolugdo da tecnologia APON,
permitindo a implementacédo de WDM e alocacdo dindmica de largura de banda para upstream
(DBA — Dynamic Bandwidth Allocation). Esta tecnologia tem a capacidade de fornecer
diferentes prioridades na atribuicdo da largura de banda aos seus utilizadores, dependendo dos

servigos/aplicacdes desejados e suportados, uma vez que implementa DBA (LOPES, 2011).

Figura 18 — Faixas de operacdo APON/BPON.
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Fonte: NERI e FINOCHIETTO, 2013.

A Figura 15 ilustra as diferencas que existem relativamente a faixa de comprimento de
onda de operagéo da APON e da BPON. Enquanto a APON tem uma largura de banda de 100
nm em cada sentido, a BPON V& reduzida a sua largura de banda no sentido descendente para
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20 nm e reserva uma banda de 10 nm nos 1550 nm para transmissdo de video (NERI e
FINOCHIETTO, 2013).

Esta arquitetura oferece servicos baseados em ATM, distribuicdo de video, linhas
alugadas e acesso Ethernet. Fornece uma largura de banda de cerca de 155 Mbps no sentido
upstream e 622 Mbps no sentido downstream.

No entanto, apesar das melhorias sobre o APON, eles possuem um alto custo de
implementacdo, bem como varias limitaces técnicas. Assim, tem se movido lentamente para
resolver os problemas colocados por esta tecnologia, que hoje permite velocidades assimétricas
de até 1,2 Gbps da seguinte maneira (PLA, 2011):

Tabela 5 — BPON downstream/upstream combinagoes.

Downstream Upstream

155 Mbps 155 Mbps
622 Mbps 155 Mbps
622 Mbps 622 Mbps
1,244 Gbps 155 Mbps
1,244 Gbps 622 Mbps

Fonte: PLA, 2011.

3.2.1.3. EPON

Figura 19 — Rede EPON
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Fonte: RODRIGUES, 2013.

Paralelamente as evolugbes por parte da ITU, o IEEE também normalizou uma
tecnologia de rede passiva. Surge entdo a EPON (Ethernet Passive Optical Network) também
chamada de GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) com a norma IEEE 802.3ah,
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a EPON (Figura 19) prové taxas de 1 Gbit/s nos dois sentidos usando o comprimento de onda
1490-1500 nm para downstream e 1260-1360 nm para upstream e distancia maxima de 20 Km.
Os comprimentos de onda 1550-1560 nm sdo reservados para servi¢os adicionais, como 0
broadcast de video analdgico (FERREIRA, 2011), (RODRIGUES, 2013).

Apesar das semelhancas com a GPON, a EPON também apresenta algumas diferencas.
Ela utiliza uma codificacdo de linha 8b/10b. Isto significa que por cada grupo de 8 bits é
codificado um sinal de 10 bits, permitindo assegurar uma extracdo do relégio mais facil. Com
este tipo de codificagdo, implica um aumento 20% de overhead, o que significa que apesar de
suportar uma taxa de transmissdo de linha de 1,25 Gbps, a sua capacidade maxima sera de 1
Gbps, tanto no sentido ascendente como no descendente (RODRIGUES, 2013).

3.2.1.4. GPON

A tecnologia GPON ¢ uma evolucdo da BPON e é definida segundo a norma ITU-T
G.984. Existem uma série de recomendacdes G.984.n (n = 1,2,3,4,5,6) (Tabela 6) que definem
as carateristicas gerais da GPON, nomeadamente da camada fisica, da camada de convergéncia
de transmissdo e interface de controle e de gestdo. Permite taxas de transmissdo superiores
comparativamente a tecnologia anterior (BPON), suportando 2,5 Gbps no sentido descendente

e 1,25 ou 2,5 Gbps no sentido ascendente.

Figura 20 — Rede GPON.
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Fonte: RODRIGUES, 2013.
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Tabela 6 — Recomendagdes da Norma ITU-T Gpon G.984.

ITU-T Recomendagéo Especificagdes
(.984.1 Gigabit-capable Passive Optical «  Fomece resumo das caracteristicas essenciais
Networks (G-PON): Especificagdes |  Taxas de transmissdo desde 1.244/0.155 até 2.488/2.488
Gerais Gbps

*  Maximo alcance fisico, Maximo alcance logico

G.984.2 Gigabit-capable Passive Optical *  Fomece as especificacdes da camada PMD

Networks (G-PON): Camada PM
(G.984.3 Gigabit-capable Passive Optical *  Fomece as especificacdes da camada TC
Networks (G-PON): Especificacdes da » Modo ATM, Modo GEM, ou operagao em modo dual
fransmissdo » Seguranga AES
G.984.4 Gigabit-capable Passive Optical *  Fomnece gerenciamento da ONT

Networks (G-PON): ONT

Interfase de controle e gerenciamento

G.984.5 Gigabit-capable Passive Optical +  Melhoramento da banda
Networks (G-PON)

G.984.6 Gigabit-capable Passive Optical s Extensdo
Networks (G-PON)

Fonte: BONILLA, 2008.

Nos sistemas GPON existem diferentes fluxos de informacéo e cada um corresponde a
um comprimento de onda distinto. Os comprimentos de onda de funcionamento para o canal de
comunicagdo downstream € de 1480-1500 nm e de 1260-1360 nm para o canal de comunicacgéo
upstream. Um comprimento de onda adicional, situado em 1550-1560 nm pode ser utilizado,
no sentido downstream, para distribuicdo de video RF. A divisdo dos splitters pode variar de 8
a 128 (apesar do maximo a ser implementado na pratica ser de 64) e o alcance maximo é de 20
km (LOPES, 2011).

Quanto as classes de rede de distribuicdo 6tica que definem a atenuac&o total, tal como
a BPON suporta as classes A, B e C (sec¢do 3.4.2). Em adigéo sdo ainda especificadas as classes
B+ (atenuacdo total entre 13 a 28 dB) e C+ (atenuacéo total entre 17 a 32 dB) na especificacédo
G.984.2 (NERI e FINOCHIETTO, 2013), (CARVALHO, 2009).

3.2.1.5. 10G-EPON

A evolucdo da EPON € a 10G-EPON (10 Gigabit - Ethernet PON), o IEEE lancou a
P802.3av para prover 10 Ghit/s no sentido downstream, e entre 1 e 10 Gbit/s para upstream
(LEE, SORIN e KIM, 2006).

A Figura 21 ilustra as faixas de comprimento de onda de operacdo da 10G-EPON. Para
gue a migracdo de EPON para a tecnologia 10G-EPON ndo seja tdo custosa para o provedor de

internet, € necessario que as duas tecnologias consigam coexistir na mesma ODN. Para que isso
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aconteca, a 10G-EPON deve utilizar um comprimento de onda diferente na transmissao
downstream, situando-se faixa dos 1575-1580 nm. J& na transmissdo upstream, oS
comprimentos de onda entram em conflito sendo necessario o recurso a técnica de acesso
multiplo TDMA. Apesar disso, a largura de banda é menor comparativamente a EPON, entre
1260-1280 nm (RODRIGUES, 2013).

Figura 21 — Faixas de comprimento de onda EPON/10G-EPON.
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Fonte: LOPES, 2011.

Da mesma forma que a EPON, a 10G-EPON permite distancias de 20 km e split ratio
de 1:32. Em sistemas que em um ritmo de 10 Gbps, todos os canais sdo obrigatorios a ter recurso
ao FEC (Forward Error Correction), o qual permite, através de alteragfes no sinal digital que
esta sendo transmitido, melhorias na performance sistémica. Esta tecnologia utiliza uma
codificacdo 64b/66b, o que significa que por cada grupo de 64 bits é codificado um sinal de 66

bits, com uma perda de 2 bits.

3.2.1.6. 10G-PON

A evolucdo da tecnologia GPON é a 10G-PON (10 Gigabit — PON) e € definida pela
norma ITU-T G.987. Como se pode analisar na Figura 22, a transmissao no sentido downstream
ocorre na banda de 1575-1580 nm com uma taxa de transferéncia de dados de 10 Gbps. Ja no
sentido upstream, opera nos 1260-1280 nm suportando taxa de transferéncia de dados de 2,5
Gbps. Contudo, esta tecnologia também suporta taxas simétricas, isto €, 10 Gbps no sentido
ascendente e descendente, sendo que neste caso serd necessaria a utilizacdo de emissores mais
caros nos ONUs (LOPES, 2011).

A tecnologia 10G-PON ¢é capaz de suportar os servicos de distribuicdo de video em alta
definicdo (HDTV) ou até mesmo videos em resolucdo 4K, e a0 mesmo tempo suportar a gama
de servigos ja suportada pelo seu antecessor GPON (ALMEIDA, 2009).
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Figura 22 — Faixas de comprimento de onda GPON/10G-PON.
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Fonte: LOPES, 2011.

Para a tecnologia 10G-PON coexistir com a tecnologia GPON, deve se levar em
consideracdo seus comprimentos de onda. No caso da tecnologia GPON, a transmissao
downstream de 2,5 Gbit/s é limitada a banda de 1480-1500 nm e a transmissdo upstream é
limitada a banda de 1260-1360 nm. No caso da tecnologia 10G-PON, a transmissao
downstream de 10Gbit/s é limitada a banda de 1575-1580 nm e a transmissdao upstream é
limitada a banda de 1260-1280 nm. Na transmissao upstream as bandas que delimitam as
respectivas transmissdes entram em conflito assim como na 10G-EPON, permitindo o
compartilhamento desta regido do espectro caracterizada por uma baixa dispersao cromatica.
Este compartilhamento requer uma separacao no dominio do tempo para os dois canais, usando
a técnica de acesso multiplo TDMA. Da mesma forma que a 10GE-PON, o recurso ao FEC ¢
obrigatorio para todos os canais de transmissdo upstream e downstream (LOPES, 2011).

A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas das tecnologias APON/BPON, EPON
e GPON.

A Tabela 8 apresenta alguns vantagens e desvantagens das tecnologias de acesso

maltiplo existentes.
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Tabela 7 — Principais caracteristicas das redes APON/BPON, EPON e GPON.

Arquiteturas
Padrao

Alcance
Taxa
downstream
Taxa

uptstream
Protocolo

Comprimento
de onda
downstream
Comprimento
de onda
upstream
Comprimento
de onda video
RF
Split Ratio
Largura de
banda média
por usuario
Codificacao
FEC
Custos

relativos
Encriptacéo

Eficiéncia

APON/BPON

ITU G.983
20 km

1,25 Mbit/s

622 Mbit/s

ATM

1480-1500 nm

1260-1360 nm

1550-1560

nm

32

40 Mbit/s

NRZ

Facultativo

Baixo

Né&o
especificado
72%

EPON
IEEE
802.3ah
20 km

1,25 Gbit/s

1,25 Gbit/s

Ethernet

1490-1510

nm

1260-1360

nm

1550-1560

nm

32

40 Mbit/s

8b/10b

Facultativo

Mais baixo

AES

49%

10GE-PON

ITU G.987
20 km

10 Gbit/s

10 Gbit/s

Ethernet

1575-1580

nm

1260-1280

nm

1550-1560

nm

32

312 Mbit/s

64b/66b
Obrigatorio

Elevado

AES

GPON

ITU G.984

20 km

2,5 Gbit/s

1,25 Gbhit/s

GEM/ATM

1480-1500

nm

1260-1360

nm

1550-1560

nm

64

40 Mbit/s

NRZ
Facultativo
Médio

Nao

especificado

92%

10G-PON
IEEE 802.3av
20 km

10 Gbit/s

10 Gbit/s

XGEM/ATM/
Ethernet

1575-1580

nm

1260-1280

nm
1550-1560
nm

64
156,25 Mbit/s
NRZ
Obrigatorio
Elevado

Né&o
especificado

Fonte: (ABRAMS, BECKER, et al, 2005), (NERI e FINOCHIETTO, 2013) e (PLA, 2011).




Tabela 8 — Vantagem e desvantagens — tecnologias de acesso multiplo — redes PON.

ACESSO
MULTIPLO VANTAGENS DESVANTAGENS
Permite cada OMNU utilizar uma fracdo da
capacidade de comprimento de onda; Na | Mecessita de um gerenciamento
TDMA OLT & necessaric somente um | mais complicado que o esguema
' fransceptor  independentemente  dos | WDM; as ONUs devem estar
numero de ONUs; Conseguentemente, os | sincronizadas.
custos s8o menores.
Fornece uma largura de banda alta; a | Os altos custos dos equipamentos
implementacdo & muito simples; o | requeridos encarecem ainda mais o
esquema WDM pode utilizar um | emprego destas solucdes; Uma vez
separador de comprimento de onda [ que uma CONU & adicionada ao
(Arrayed Waveguide Grating - AWG) em | sistema, também  deve  ser
WDMA lugar do divisor de potencia (LEE; | atualizada a infraestrutura do OLT
’ SORIN; KIM, 2006). Portanto, ndo sdo | (novo transceptor), a ndo ser que
necessarias ferramentas de seguranca | haja uma guantidade de
para a transmissdo na direcdo | transmissores de reserva. Estes
downstream, ja que outras ONUs na PON [ inconvenientes tornam o esguema
ndo tem acesso a outros comprimento de | WOMA caro e momentaneamente
onda downsiream. invidvel ou restrito.
O sinal é degradado pela inferéncia
de batimento oOptica; uliliza-se um
' . : receptor no OLT de largura de faixa
SCMA Implementacoes Simples eletrica de pelo menos 2 vezes o
agregado  das N taxas de
transmissdo dos canais
A interferéncia entre 03
comprimentos de onda aumenta com
OCDMA NEo estabelece um limite fixo no ndmero | o numero  de  usuarios; oS
de UsuZrios; prove seguranca. componentes fisicos devem operar a
taxas maiores gue a taxa de dados
dos usuarios.

Fonte: CARMEN e CARRASCO, 2007.

3.2.2. Esquemas hibridos
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Também é possivel implementar solu¢cdes PON hibridas (Hybrid-PON) (GUTIERREZ,

et. all, 2005). As técnicas WDM (Wavelength-division multiplexing) e TDM (Time-division
multiplexing) podem ser combinadas quando um subconjunto de ONUSs compartilharem um
comprimento de onda comum. Essa arquitetura mantém a escalabilidade porque os novos
usuarios podem ser adicionados a cada grupo (WDM ou TDM) sem a necessaria adi¢cao de novo
hardware a OLT (CARMEN e CARRASCO, 2007) (LEE, SORIN e KIM, 2006).

A Figura 23 ilustra um exemplo de uma rede hibrida que além de utilizar as técnicas

WDM e TWM, utiliza as topologias de rede em anel e em arvore.
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Figura 23 — Exemplo de Rede éptica hibrida WDM/TDM.
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Fonte: CARVALHO, 2009.

3.3. ELEMENTOS DE UMA REDE OPTICA PON

3.3.1. Elementos Ativos

Os elementos ativos de uma rede PON sdo a OLT e a ONU descritos na segéo 3.1.1.

3.3.2. Elementos Passivos

3.3.2.1. Emendas

De acordo com Fiberwan (2013), as unides servem para unir duas fibras e sdo
essencialmente de 3 tipos:

o Emenda mecanica: Este processo consiste em alinhar duas fibras através do uso

de uma pequena peca feita para tal finalidade (Figura 24), a qual mantém estas

fibras posicionadas frente a frente, sem realmente se ter a unido definitiva. O

custo de investimento deste método é relativamente reduzido, porém ndo €

aconselhavel em sistemas que exijam uma grande confiabilidade;

Figura 24 — Emenda mecanica.

Fonte: NUNES, 2016.
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Emenda por acoplamento de conectores: Este processo é bem semelhante ao
processo de emenda mecanica, onde duas fibras devem ser alinhadas. Nesse caso,
em cada fibra é colocado um conector dptico e estes dois conectores sdo
encaixados em um acoplador optico de modo a tornar possivel o alinhamento
entre as fibras, sem realmente se ter a unido definitiva. Este é o processo com a
menor recomendacao dos 3 tipos, ja que apesar do custo mais reduzido é o que

demanda maior tempo para realizagéo.

Figura 25 — Emenda por Acoplamento de conectores.

Conector A Adaptador Conector B

Fonte: ISPBLOG, 2016.

Fusdo: Para fusionar duas fibras numa é necessaria uma maquina de fusdo que
possui altissimo custo. De acordo com Nunes (2016), se a fusdo for bem efetuada
tem por norma uma atenuagdo menor que 0,05 dB. A Figura 26 apresenta a fusdo

de duas fibras.

Figura 26 — Méaquina de fuséo

Fonte: Autor.
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3.3.2.2. Adaptadores, conectores, pigtails

Os adaptadores permitem realizar a unido entre dois cabos de fibra Optica terminados em
conectores. Existem diversos tipos de adaptadores os quais permitem a juncéo de diversos tipos de

conectores. A Figura 27 apresenta alguns conjuntos de adaptadores.

Figura 27 — Alguns tipos de adaptadores.

\

Fonte: NUNES, 2016.

Os conectores sdo ferramentas que possui a fungéo de conectar a fibra Optica a alguns
aparelhos ou outros dispositivos. Existem diversas familias de conectores que tém atenuacdes
que variam entre 0s 0,1 até 1 dB (Figura 28).

Figura 28 — Seis tipos de conectores de fibra Optica, caracteristicas e aplicacdes.

Fonte: KEISER, 2014.
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O patch cord (pigtail) é uma designacdo para os cabos oéticos utilizados entre
equipamentos ativos e os distribuidores 6ticos. Eles podem possuir diferentes conetores nas
extremidades, tal como se pode constatar na Figura 29. Normalmente os cabos de cor amarela

sdo fibras 6ticas de monomodo, enquanto os laranja sdo multimodo.

Figura 29 — Patch cord / pigtails.

Patch cord ético Pigtail

Fonte: RODRIGUES, 2013.

3.3.2.3. Atenuadores 6pticos

Segundo Onate (2011), os atenuadores Opticos permitem alterar a intensidade do sinal
para evitar a saturacdo nos receptores, normalmente eles sdo utilizados para reduzir a poténcia
a entrada de uma ONU ou ONT pois estes aparelhos possuem uma faixa de poténcia para

trabalho. O valor de atenuacdo pode ser de 1 dB a 20 dB em intervalos de 1dB, podem ser fixos
ou variaveis.

Figura 30 — Alguns tipos de atenuadores.

Fonte: ONATE, 2016.

3.3.2.4. Filtros dpticos

Estes filtros possuem fungdo de multiplexar uma fibra em varios comprimentos de onda,

criando diversos canais. Cada canal permite a transmissao de um sinal distinto.
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Figura 31 — Filtro dptico.

Fonte: NUNES, 2016.

3.3.2.5. Divisores de poténcia (splitters)

De acordo com Rodrigues (2013), os splitters sdo equipamentos passivos que permite
efetuar a divisdo de poténcia do sinal optico para varios ONTs/UNUs. No mercado, existem
splitters desde 1:2, 1:8, 1:16, 1:32 e 1:64 (entrada/saida). No entanto, € bom notar que quanto
maior for a relacdo de divisdo do splitter mais atenuacgéo sera introduzida ao sinal transmitido.

Pode-se verificar o interior de um destes equipamentos na Figura 32.

Figura 32 — Splitter 6ptico 1/64.
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Fonte: RODRIGUES, 2013.

3.3.2.6. Acoplador WDM

Segundo Rodrigues (2013), o acoplador WDM tem a fungédo de multiplexar comprimentos
de onda na mesma fibra otica. Possui funcionamento semelhante aos splitters, com a diferenca
sendo essa mencionada anteriormente. Um exemplo deste tipo de equipamento encontra-se
representado na Figura 33.
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Figura 33 — Acoplador WDM.

~_

R
Fonte: RODRIGUES, 2013.

3.3.2.7. Caixa de terminacdo ou distribuidor 6ptico (DIO)

De acordo com Nunes (2016), os distribuidores épticos séo utilizados na terminacéo ou
na interconexdo dos cabos de fibra 6tica (as fibras provenientes do backbone sdo emendadas a
pigtails e estas s@o abrigadas dentro da carcaca do DIO). Explicando de uma outra forma, um
DIO serve para acomodar, organizar e proteger as fusdes feitas entre os cabos dpticos e as
extensdes Opticas. Existem modelos para instalacdo em racks ou para instalagdo em parede. A
Figura 34 apresenta um distribuidor ético para instalacdo em racks e um distribuidor 6tico para

instalacBes em paredes.

Figura 34 — Distribuidor 6tico em formato de rack (& esquerda) e distribuidor 6tico instalado em
parede (a direita).

Fonte: NUNES, 2016.

3.3.2.8. Caixa de Distribuicio Optica (CDO)

As caixas de distribuicdo sdo responsaveis por abrigar e distribuir as fibras Opticas de
uma rede. Elas recebem as fibras provenientes da OLT distribuem para as caixas de terminagdo

optica (CTO). Um exemplo de uma caixa CDO esté apresentada na Figura 35.
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3.3.2.9. Caixa de Terminac&o Optico (CTO)

As caixas de terminacdo (ou caixa de atendimento) optico possuem funcdo semelhante
as caixas de distribuicdo Optica. As caixas CTOs servem de interface entre as caixas CDOs e a
casa do cliente onde esta localizado a ONU/ONT. Um exemplo de uma caixa CTO esta

apresentada na Figura 36.

Figura 35 — Caixa de Distribuicdo Optica (CD

0).

od) o
.

Fonte: Autor.

Figura 36 — Caixa de Terminag&o Optica (CTO).
ﬁ Y 2

Fonte: Autor.

3.3.2.10. Cabos de fibra dptica

A Figura 37 ilustra os elementos basicos que compde um cabo de fibra Optica.




Ser:

56

Figura 37 — Estrutura de um cabo de fibra Optica genérico.

Capa protetora
Revestimento

Nucleo

Fibras de fortalecimento/puxamento

Fonte: MADEIRA, 2011.

Estes elementos estdo descritos a seguir (MADEIRA, 2011):

Nucleo (ou core): O nucleo é onde realmente ocorre a transmissdo dos pulsos de
luz;

Casca (ou camada de refracio): E responsavel por cobrir o nicleo e a propagagio
de todos os feixes de luz, evitando que existam perdas no decorrer dos trajetos;
Revestimento interno (Coating): Possui a funcdo de protecdo primaria, isolando os
Impactos externos e evitando que a luz natural (externa) atinja as fibras de vidro
internas, o que poderia resultar em interferéncias no sinal transmitido;

Fibra de fortalecimento: Tém a funcdo de proteger a fibra de quebras que podem
acontecer em situacGes de tor¢cdo do cabo, impactos no transporte além de permitir
0 puxamento do cabo durante o processo de instalacéo;

Protecdo plastica (ou capa protetora): Essa camada de protecdo é composta por uma
camada plastica e é responsavel pela protecdo externa evitando o desgaste natural
por exposicdo ao ambiente.

3.3.2.11. Tipos de cabos de fibra Optica

De acordo com Madeira (2011), a composi¢éo interna das Fibras Opticas os cabos podem

e Loose tube buffer: As fibras Gticas encontram-se em tubos de plastico de
didmetro interior consideravelmente maior do que o didmetro exterior das fibras.
O interior é desse tubo é, como pode observar na Figura 38, geralmente
preenchido por um gel, isolando a fibra de for¢cas mecénicas externas aplicadas

sobre o cabo.
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Figura 38 — Cabo tipo Loose tube buffer.
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Fonte: MADEIRA, 2011.

Tight buffer: Neste tipo de estrutura, as fibras recebem um revestimento
secundario de nylon ou poliéster. As fibras ap6s receberem este revestimento,
sdo agrupadas juntas com um elemento de tracdo que ira dar-lhe resisténcia
mecanica, sobre este conjunto € aplicado um revestimento externo que ird
proteger o cabo contra danos fisicos. Além disso, confere maior facilidade de
reparacdo por fusdo quando existe quebra das fibras, pois partem todas no
mesmo local. No entanto, estes cabos apresentam menor isolamento
relativamente a variacfes de temperatura e menor tolerancia a stress mecanico.

A Figura 39 ilustra um cabo deste tipo.

Figura 39 — Cabo tipo Tight buffer.

1. Revestimento externc
2. Elemento de tracao

3. Tight

4. Fibra optica

5. Fios de rasgamento

Fonte: MADEIRA, 2011.

Groove: Em uma estrutura tipo groove as fibras Opticas sdo acomodadas soltas
em uma estrutura interna do tipo ESTRELA. Esta estrutura apresenta ainda um
elemento de tracdo ou elemento tensor incorporada em seu interior, a funcéo
bésica deste elemento é de dar resisténcia mecénica ao conjunto. Uma estrutura
deste tipo permite um nimero muito maior de fibras por cabo. A Figura 40 ilustra

um cabo deste tipo.
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Ribbon: Este tipo de estrutura deriva do tipo groove, nestes cabos as fibras sdo
agrupadas horizontalmente e envolvidas por uma camada de plastico, tornando-
se um conjunto compacto. Estes conjuntos sdo alojados nas ranhuras das
estruturas estelares do cabo tipo groove. Essa configuracdo é utilizada em
aplicacBGes em que é necessario um numero muito grande de fibras dpticas (por
exemplo, 4.000 fibras). A Figura 41 ilustra um cabo deste tipo.

Armados: Sao usados em condutas ou em locais afetados por roedores. Possuem
tipicamente uma fita metélica corrugada entre duas camadas de material

termoplastico, como ilustra a Figura 42, o que evita a penetracdo de roedores.

Figura 40 — Cabo tipo Groove.
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Revestimento externo

D
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Fonte: MADEIRA, 2011.

Figura 41 — Cabo tipo Ribbon.
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Fonte: MADEIRA, 2011.
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Figura 42 — Cabo tipo armado.

ALl L

Fonte: NUNES, 2016.
e Auto-suportados ou “em 8”: Sdo cabos para instalagcdo exterior em postes, sendo
autossustentados por um fio de aco conjugado ao cabo 6tico, formando o nimero

8 quando vistos de frente. A Figura 43 ilustra um cabo deste tipo.

Figura 43 — Cabo tipo auto-suportado.

Fonte: NUNES, 2016.

3.4. POWER BUDGET

O célculo do power budget (orgamento de poténcia) consiste em determinar a distancia
maxima que a fibra dptica podera ser distribuida na rede sem necessidade da colocacdo de
repetidores ou amplificadores de sinal, ou seja, possui 0 objetivo de garantir que exista sinal de
luz suficiente no receptor optico (ONU) para cobrir as perdas na distribui¢do da fibra dptica. O
power budget é calculado em decibéis (dB).

Existem dois conceitos importantes relativos ao power budget: Link Power Budget
(orcamento de poténcia de ligagdo) e o Link Loss Budget (or¢camento de perda de ligacdo). O
primeiro € a diferenca entre a poténcia introduzida na fibra e a sensibilidade do receptor ligado
ao cabo de fibra Optica. O Link Loss Budget é o valor total das perdas de qualquer componente
da ligacdo na rede dptica. Em todos os casos, o Link Loss Budget deve ser sempre inferior ao
Link Power Budget, caso contrario o enlace estara comprometido pois o receptor ndo ira receber
o sinal requerido. Como pode ser observado Figura 44, o total do Link Power Budget é a soma
do Link Loss Budget e a margem de seguranca para futuros (GONCALVES, 2009). Segundo a
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recomendacéo da ITU-T G.957 especifica uma margem entre 3 a 4,8 dB para ter em conta a

degradacéo dos equipamentos e de possiveis reparacdes (KEISER, 2006).

Figura 44 — Link Power Budget (a esquerda) vs Link Loss Budget (a direita).

A Poténcia da fonte 6tica
(Exemplo: 2 dBm)

~N

Atenuagido fibra
Atenuacdo conetores
Atenuacdo das fusdes
> Atenuacao splitters
Atenuagdo couplers
Margem de seguranca

Link Power Budget

J

Sensibilidade do recetor
(Exemplo: -32 dBm)

Fonte: KEISER, 2006.

3.4.1. Perda dos componentes passivos

Em toda a rede Optica existem diversos componentes passivos que ao serem inseridos
na rede produzem uma pequena atenuacao, esses componentes estdo descritos na se¢do 3.3.2.
A Tabela 9 resume alguns dos principais componentes que influenciam o power budget e o seu

respetivo valor de atenuacao.

Tabela 9 — Valores tipicos do Power Budget.

Atenuacdao fibra G.652C (@1310 nm) 0,4 dB/km
Atenuacao fibra G.652C (@1550 nm) 0,3 dB/km

Atenuacao padrao por par de conetores 0,75dB
Atenuacao por fuséo 0,1dB
Atenuacdo WDM coupler 1,5dB

Margem de seguranca Até 3dB

Fonte: NERI e FINOCHIETTO, 2013.
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Em um splitter a poténcia Gtica de entrada é dividida pelos varios caminhos de saida
gue o componente possui. Dessa forma, quanto mais caminhos de saida o splitter possuir, maior
sera a divisdo de poténcia (N) e por isso uma maior atenuacao sera introduzida. Idealmente a

atenuacao de um splitter dptico é calculado segundo a equacdo 1 (KEISER, 2006).
Splitter Loss = 10 X log(N) 1)

Na Tabela 10 tem-se a representacdo dos valores de atenuagdo para os varios fatores de

derivacdo dos splitters Opticos existentes.

Tabela 10 — Atenuac@es de splitters.

12 | 34
1:4 6,8
1:8 10,2
1:16 13,6
1:32 17
1:64 20,4
1:128 23,8

Fonte: NERI e FINOCHIETTO, 2013.

3.4.2. Dimensionamento de uma rede PON

O primeiro passo para dimensionar uma rede PON consiste em decidir qual o
comprimento de onda a rede ira transmitir para entdo selecionar os componentes da rede para
operar nessa regido. Nas redes FTTx pode-se contar com 3 comprimentos de onda: 1310, 1490
e 1550 nm. O calculo do power budget terd que ser efetuado para os trés comprimentos de onda,
dado que a atenuacdo da fibra varia com o mesmo (KEISER, 2006).

Para o célculo do power budget é importante inicialmente saber as carateristicas dos
componentes opticos escolhidos que irdo se encontrar em cada uma das extremidades da fibra
optica (OLT e ONU). A quantidade de luz disponivel no sistema é calculada através da equacéo
2. A variavel Pt representa a poténcia transmitida do sinal que € emitido na fibra e Pr € a

poténcia recebida (sensibilidade do receptor).
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Link Power Budget = Py — Py (2)

Como ja explicado anteriormente, através do power budget sabe-se qual é a atenuacao
méaxima que pode existir na rede distribuicdo Optica, entre 0 emissor e o receptor. Existem varias
classes que caracterizam a atenuacdo maxima permitida numa rede de distribuicdo Otica, as
quais tanto a OLT quanto a ONU descrevem em seus manuais. A Tabela 11 serve como
exemplo para ilustrar o par de emissores e receptores que sdo utilizados em uma rede
BPON/GPON, de acordo com a classe do power budget.

Tabela 11 — Power budget das varias classes para BPON e GPON.

DFB/APD FP/PIN 20

DFB/APD FP/PIN 25
DFB/APD DFB/APD 28
DFB/APD DFB/APD 30
DFB/APD DFB/APD 33

Fonte: KEISER, 2006.

A Figura 45 ilustra um exemplo do dimensionamento do power budget uma rede PON.

O célculo da atenuacéo total introduzida é efetuado através da equacdo 3 (RODRIGUES, 2013).

Link Loss Budget (dB) = (X L)+ (n X C)+ (S) + (n x]) + (W) (3)

Onde:
e ;= Atenuacdo da fibra que depende de seu comprimento de onda (dB/km);
e L =Comprimento da fibra dptica (km);
e n = fator multiplicativo;
e ( = Perdas por conectores;
e S =Perda por splitters;
e ] =Perdas por fusdo de fibra;

e W = Perdas por cada WDM coupler.
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Figura 45 — Dimensionamento do power budget de uma PON.

ONT OLT
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—26 dBm N ——
Atenuacdo (dB): 1.5 2«01 0.1 17 0.1 15 2x0.75
|

-

>
|
i

Atenuacdo cabo: 20km x 0.3 dB/km = 6 dB !

Fonte: KEISER (adaptado), 2006.

As tecnologias EPON e GPON possuem dimensionamentos de rede e calculo de power

budget muito semelhantes, pois elas possuem infraestrutura quase idéntica.
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4. PROJETO DA REDE PON

4.1. DEFINICOES INICIAIS DO PROJETO

Para o inicio do projeto é importante definir alguns parametros que serao base para todas

as decisdes tomadas ao longo do projeto.

4.1.1. Area de cobertura da rede

O primeiro passo para a realizacdo de um projeto de rede de fibra dptica PON ¢é a
definicdo da &rea de cobertura desejada. Para este projeto definiu-se a cidade de Caralbas,
situada no interior do estado do Rio Grande do Norte, na regido do médio oeste potiguar. A

Figura 46 ilustra a distribuicdo dos bairros e a distribui¢do das vias da cidade.

4.1.2. Esquematizacdo e definicdo dos principais equipamentos da rede 6ptica

Apos a decisdo do local de construcao de rede, é interessante escolher os equipamentos
ativos (OLT e ONU) e também montar todo o sistema dentro do provedor, ndo so para assegurar
a tecnologia utilizada nos equipamentos como também para servir de base para todo o projeto
da rede PON. As defini¢des posteriores dependem da tecnologia utilizada (por exemplo GPON
ou EPON), em que a OLT e a ONU devem possuir o suporte para tal tecnologia. Os calculos
do power budget, split rate e definicdo da banda alocada sdo exemplos de atividades que devem
ser feitas apos a aquisicdo da OLT e ONU.

O projeto da rede PON FTTH na prética estd esquematizado na Figura 47, na qual
ilustram-se os principais componentes da rede e demonstra-se 0 percurso da rede dptica desde
0 recebimento do link de internet até a casa do cliente.

De acordo com a Figura 47, a routerboard escolhida é fabricada pela empresa Mikrotik
modelo RB3011 (Figura 47), que realiza o gerenciamento de até 400 clientes (FELIX, 2018).
Levando-se em consideracdo que este projeto seria executado por um provedor de internet
recém-criado, uma rede com 400 clientes ja possuiria um retorno monetario satisfatorio para o

provedor continuar a crescer sua rede éptica na regido, caso necessario.




Figura 46 — Ilustragdo da distribui¢do das vias e dos bairros da cidade de Caratibas/RN

Legenda
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—— Terreno Natural
— Asfalto

—— Calgamento
Bairros
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[ Altoda Liberdade
f Centro

| Guido Gurgel
[ Haroldo Maia
[ Leandro Bezerra
[ Nestor Fernandes

77 Sebastido Maltez
I . 770 UFERSA

Fonte: Oliveira, Ribeiro e Ferreira (2017).
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Figura 47 — Projeto FTTH esquematizado.
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Fonte: FELIX, 2018.

A OLT escolhida para o projeto é a OLT da fabricante chinesa FiberHome modelo
AN5516-04 (Figura 8). Ela possui capacidade para operar com EPON, GPON, 10G-PON e P2P
(ponto a ponto), porém neste projeto a tecnologia utilizada serd a GPON. O motivo da escolha
da tecnologia GPON resulta de custo-beneficio e alta eficiéncia. Apesar da tecnologia EPON
apresentar um custo menor que a GPON em termos das OLTs e ONUs, a GPON possui maiores
beneficios, fazendo com que esta seja levada em consideracdo na defini¢do da banda alocada.
A tecnologia 10G-PON ainda ndo esta tdo difundida no Brasil. Por ser uma tecnologia recente,
as ONUs que possuem capacidade para tecnologia 10G-PON ainda possuem pre¢cos muito

elevados, inviabilizando a escolha desta tecnologia em um momento inicial.

Tabela 12 — Algumas caracteristicas da OLT AN5516-05.

Classe B+/C
TX 1310 nm / RX 1490 nm
Upstream 1,25 Gbit/s / Downstream 2,5 Gbit/s
Até 1:64 por porta PON
1024

Fonte: WDCNET, 2018.
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O DIO escolhido é o DIO Fit (Figura 48), que possui capacidade para acomodar 24

fibras dpticas.

Figura 48 — DIO Fit.

Fonte: LIVRE, 2018.

Para comportar 0s componentes mencionados até agora, sdo utilizados gabinetes (ou
racks) construidos de metal ou aluminio. O modelo escolhido para o projeto € o S8512B da

fabricante Panduit (Figura 49).

Figura 49 — Rack para servidor S8512B.

Fonte: WDCNET, 2018.

O cabo utilizado na distribuicdo da rede € fabricado pela Prysmian Group modelo
G.652D monomodo com o tubo sendo do tipo loose. A escolha deste tipo de fibra Optica origina-
se da sua construcao, pois a fibra monomodo consegue proporcionar altas taxas de transferéncia
de dados e suporta uma distancia alta com poucas perdas de poténcia do seu sinal (se¢do 2.2.1).
O cabo deve ser autossustentado para ser capaz de suportar seu peso entre 0s postes e ndo se
romper. A distancia suportada esta descrita no datasheet do cabo (entre 80 e 200 metros). O

tipo de cabo multimodo deve ser utilizado somente em pequenos trechos da rede. A Tabela 13
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ilustra algumas caracteristicas do cabo a ser utilizado no projeto. Todas as fibras 6pticas dentro
de um cabo possuem cores diferentes definidas, que servem para organizacdo de rede e
manutencdo. O datasheet do cabo fornece tanto as cores que estardo presentes nos cabos (Figura

50) quanto a quantidade de fibras dpticas por tubo (Figura 51).

Tabela 13 — Caracteristicas de perda poténcia do cabo G.652D monomodo.

Atenuacao nm Requisito Valores tipicos
SM G.652B 1310 f 1550 dB/km 0,38 /0,25
SM G.652D 1310/ 1383 / 1550 dB/km 0,38 /0,38/0,25

Fonte: PRYSMIANGROUP, 2016.

Figura 50 — Identificagdo das fibras Opticas.

Cores das Fibras
No. 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12
Cor Verde | Amarelo | Branco | Azul |Vermelho | Vicleta | Marrom | Rosa Preto Cinza Laranja Agua

N | [T |

Cores dos tubos
No. 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
Cor Verde |Amarelo| Matural | Natural | Natural | Natural | Natural | Natural | Matural | Matural | Matural | Natural

Fonte: PRYSMIANGROUP, 2016.

Figura 51 — Caracteristicas fisicas dos cabos de acordo o tamanho méximo do vao e nimero de fibras

oOpticas.

Vao 80
N da 2al2 18a 36 48a60 72 B4 96 108 120 132 144
Fibras a a a
FO / Tubo 2 B 12
Espessura )
Capa mm 1,5 (nominal)
Diametro mm 9,1 9,1 10,1 11,0 12,7 12,7 14,4 14,6 16,1 16,1
Peso liquido  kg/km 67 68 79 97 125 126 171 172 205 206
Vao 120
N da 2al2 18a36 48a60 72 B84 96 108 120 132 144
Fibras a a a
FO / Tubo 2 B 13
Espessura )
Capa mm 1,5 (nominal)
Diametro mm 9,2 10,1 10,2 11,1 13,2 13,2 15,1 15,1 16,2 16,2
Peso liquido  kg/km o8 81 B1 98 129 130 171 172 208 209
Vao 200
N© de

N 2al2 18a36 48a60 72 84 96 108 120 132 144
Fibras
FO / Tubo 2 B 12
Espessura mm 1,5 (nominal)
Capa
Diametro mm 9,2 10,6 10,9 11,9 13,5 13,5 15,4 154 16,9 16,9
Peso liquido  kg/km 69 B85 B7 107 134 135 177 i78 215 216

Fonte: PRYSMIANGROUP, 2016.
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A caixa de distribuigdo (CDO) e a caixa de atendimento (CTO) que serdo utilizados no
projeto sdo fabricados pela EasyLink, sendo as seguintes: caixa CDO GT010 com splitter 1:4 e
caixa CTO FDB-GTPAO08 com splitter 1:8 (Figura 52).

Figura 52 — a) Caixa CDO e b) Caixa CTO.

[ .
» I — 1 - .
a) . b) '

Fonte: WDCNET, 2018.

O cabo utilizado entre a caixa CTO e a ONU é chamado de cabo drop e ele também
deve seguir o padrdo utilizado do projeto, visto que 0s nlcleos da fibra devem ser iguais. Nesse
caso, o cabo drop também deve ser monomodo. O cabo drop utilizado neste projeto é fabricado
pela Overtek e suas caracteristicas estdo descritas na Figura 53.

Figura 53 — Caracteristicas cabo drop Overtek.

Fonte: Autor.

A ONU escolhida é fabricada também pela FiberHome modelo AN5506-04-F (Figura
54) que possui compatibilidade com a tecnologia GPON e OLT escolhida e também possui Wi-
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Fi (ndo séo todos os modelos que possuem Wi-Fi, caso ndo possua deve ser utilizada juntamente

com um roteador).

Figura 54 — ONU AN5506-04-F.

Fonte: Autor.

4.2. PROJETO DA REDE PON

4.2.1. Definicéo do node de atendimento

A construcdo de uma rede é um servico que demanda muito tempo e organizacéo,
podendo durar meses ou até anos dependendo de alguns fatores como o0 orgamento e nimeros
de funcionarios da empresa. Durante a instalacdo da rede, o local de cobertura deve ser dividido
em pequenas areas chamadas nodes, uma vez que o processo de implantacdo e organizacao da
rede é melhor explorada. Nesse caso, cada node deve ser construido considerando-se a expansao
da rede para os outros nodes. Como o objetivo deste trabalho é de apenas apresentar o projeto
de uma rede PON FTTH, o projeto de apenas um node é mais que o suficiente. Embora as
tecnologias GPON e EPON FTTH permitam atingir clientes com um alcance maximo de 20
km, € preferivel que a rede cubra uma pequena area de atendimento, pois deriva¢des implicam
em atenuacgOes na poténcia do sinal. Portanto, foi escolhido o centro da cidade como o node de
atendimento. Para situa¢Ges com distancias superiores a 20 km, sdo necessarias diversas Central
Offices ou armarios (distribuidos estrategicamente na cidade), nos quais sdo concentradas as
OLTs e ndo somente uma Central Office.
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A Figura 55 apresenta o node de atendimento que sera utilizado como base para todos
os procedimentos da rede Optica ao longo do projeto. O software que ira ser utilizado para

desenho da rede é o Google Earth Pro, disponivel gratuitamente na internet.

Fonte: Autor.

4.2.2. Definigéo da largura de banda

A largura de banda disponivel, em cada terminacdo da rede, € determinada com base

nas seguintes premissas:
e Largura de banda suportada pela tecnologia GPON: 2,5 Ghps;
e Consideragdo de consumo de banda larga médio de 10 MB (Tabela 2).

A quantidade de clientes que poderia ser alocada nesta OLT com essa largura de banda
seria de 250 pessoas. No entanto, esse célculo so € verdadeiro se todos os clientes, sem excecéo,
estiverem utilizando a banda maxima comprada ao mesmo tempo. Portanto, as provedoras
conseguem vender planos entre 10 e 100 MB, pois o valor vendido corresponde ao valor
méaximo que o cliente pode utilizar e ndo ao valor instantaneo de consumo. Entao, dependendo
de como a rede esta construida e do consumo instantaneo, a quantidade de clientes pode ser
dobrada ou triplicada, por exemplo.
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4.2.3. Definicdo da taxa de penetracao

Para a definicdo dos splitters que estardo compostos na rede, é necessario definir a taxa
de penetracdo da rede. A taxa de penetracdo é a relacdo entre a quantidade de pontos de
atendimento que a rede deseja atender e a quantidade de pontos de atendimento existentes no
local. A Tabela 14 apresenta os pontos de atendimento considerando o splitter utilizado em

funcdo da taxa de penetracdo escolhida.

Tabela 14 — Pontos de atendimento em funcdo da taxa de penetracéo.
10% 15% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 80% 100 %
1:8 80 53 40 32 27 20 16 13 10 8
1:16 160 107 80 64 53 40 32 26 20 16

Fonte: Autor.

A OLT escolhida possui 16 portas GPON com capacidade de 1024 clientes. Nesse caso,
cada porta poderia atender até 64 clientes (WDCNET, 2018). A rede Gptica deste projeto serd
projetada considerando um sistema com uma taxa de penetracdo de cerca de 50 % (Tabela 14)
e com 150 clientes ja cadastrados. Caso esse node esteja perto de completar todos o0s pontos de
atendimento previstos nas caixas CTOs durante o projeto da rede e ainda existam clientes em
potencial dentro do node, o sistema estara preparado para aumentar a taxa de penetracdo de 50
% para 100 %. Essa expansdo da rede sera possivel pois sera disponibilizada uma fibra dptica
extras em cada CTO para a criagao de outro splitter 1:8 ou entdo para a colocacgao de outra caixa
CTO.

4.2.4. Definigéo do Split Rate

A organizacdo dos splitters da rede esta ilustrada na Figura 56, totalizando 5 por porta
da OLT. Do total de splitters, um esta instalado na central (1:2) e quatro na ODN (dois 1:4 e
dois 1:8), atendendo um total de 64 clientes por porta da OLT. O splitter 1:4 esta contido na
caixa de distribuicao optica (CDO) e o splitter 1:8 estd contido na caixa de terminagéo Optica
(CTO).

A utilizacdo do splitter 1:2, que esta contido no DIO, torna possivel uma maior
economia de portas da OLT. Além disso, quando a largura de banda para estes 64 clientes

estiver perto do limite, 0 mesmo pode ser retirado e uma das fibras restantes pode ser inserida
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em outra porta PON da mesma ou de outra OLT. Nessas circunstancias, para atender os 64
clientes, serdo necessarias 2 portas da OLT, cada uma com 32 clientes (Figura 57). Caso as
portas da OLT estejam sendo utilizadas, serd necessario a aquisicdo de uma nova OLT para
inserir os clientes da OLT antiga.

Figura 56 — Demonstra¢do da razdo de divisdo dos splitters.

/" Central Rede de distribuicao optica “ Cliente
f e—- ONU 42
OLT
ONU i
A A

Fonte: Autor.

Figura 57 — Demonstracdo da razdo de divisao dos splitters no futuro.

( Central \ Rede de distribuicdo optica f Cliente \
—&E
ONU /$l

A DA

Fonte: Autor.

OLT

4.2.5. Célculo do power budget

A partir dos dados obtidos até agora, é possivel realizar o calculo do power budget do
sistema considerando os seguintes parametros:

e Atenuacéo por fusdo (0,1 dB), par de conectores (0,75 dB) e margem de seguranca
(3dB) a partir da Tabela 9;

e Atenuacdo splitter 1:2 (3,4 dB), 1:4 (6,8 dB) e 1:8 (10,2) a partir da Tabela 10;
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e Atenuacdo de fibra 6ptica monomodo G.652D 1310 nm (0,38 dB/km) a partir da
Tabela 13 (utilizou-se o comprimento de onda em 1310 nm pois é a regido onde
ocorre a maior perda);

e Atenuacdo da fibra optica Drop 1310 nm (0,36 dB/km) e 1550 nm (0,22 dB/km) a
partir da Figura 53;

e OLT FiberHome AN5516-05 Classe B+/C (Tabela 12) com Link power budget de
até 30 dB (Tabela 11);

e Comprimento maximo do cabo dptico de 5 km (considerando-se que o cabo sera
aproveitado para outros nodes);

e Considerou-se uma poténcia minima de transmissdao do OLT de 3,5 dBm e uma
sensibilidade minima do ONU de -26 dBm (configuraveis por software). Estes
valores foram escolhidos levando-se em consideracdo os intervalos de poténcia dos
receptores opticos de classe C. O power budget disponivel é de 29,5 dB (menor que
0s 30 dB suportados pela classe C).

A partir da equacdo 3, calculou-se o link loss budget (LLB) para saber qual a maxima

atenuacgdo possivel para o sistema, como segue:

LLB (dB) = (0,38 x5) + (0,36 X 0,1) + (2% 0,75) + 3,4+ 6,8+ 10,2 + (5 x 0,1) = 243dB  (4)

De acordo com a equagdo 4, percebe-se que, mesmo ao considerar uma distancia de 5
km, o link loss budget ndo apresenta risco ao funcionamento da rede. Os 29,5 dB disponiveis
ndo serao totalmente utilizados, serdo utilizados apenas 24,3 dB e os outros 5,2 dB restantes
podem ser considerados como de margem de seguranga.

O sistema projetado, mesmo em suas piores condi¢fes, consegue operar com uma
margem de seguranca de 5,2 dB, ou seja, 0 que o torna imune aos problemas relacionados as
atenuac0es de sinal. Caso a poténcia entregue a ONU seja elevada demais, pode-se utilizar um

atenuador de sinal para que a ONU consiga operar com seguranca.
4.2.6. Posicionamento das Caixas CTOs e CDOs
O posicionamento das caixas CTOs e CDOs depende da forma geomeétrica do

quarteirdo. Em quarteirbes com formatos quadrangulares, o posicionamento das caixas & melhor

distribuido caso ambas estejam localizadas nas esquinas. Em quarteirdes com formatos
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retangulares, a situacdo muda em relagdo as caixas CTOs, para estas, 0 posicionamento mais
adequado seria ao meio da rua, conforme ilustrado na Figura 58.

O correto posicionamento das caixas CTOs proporciona um comprimento menor para
0s cabos tipo drop. Caso o cabo drop seja utilizado para corrigir falhas de projeto (caixas CTO
mal posicionadas), o custo da rede pode aumentar em algumas ocasides, exigindo que o

projetista realize os calculos de custos adicionais.

Figura 58 — Posicionamento das Caixas CTO e CDO.

f f. A Huh A

G 6O G 6 4 A

Quarteirdo retangular

Fonte: Autor.

4.2.7. Desenho das rotas primaria e secundaria

A rota primaria é a rede responsavel por atravessar os locais de maior densidade de
clientes (geralmente proxima as caixas de distribuicdo dptica). Ja a rota secundaria € a rota que
se deriva da primaria, a qual engloba as caixas de distribuicdo e de terminacdo Optica. A
necessidade da diferenciagdo das rotas primaria e secundaria surge da necessidade de uma
maior organizagdo e documentacdo da rede Optica por parte da provedora de internet. Uma vez
que isso exista, a manutencdo e a deteccdo de falhas na rede Optica sdo resolvidas de maneira
mais eficiente.

Alguns projetistas de redes Opticas cometem o erro de inserir a rede priméria antes de
compreender o desenho da rede secundéaria e a demanda de clientes na regido. Por exemplo, se
a rede primaria estiver mal posicionada, custos adicionais serdo demandados para o projeto da
rede Optica. A Figura 59 ilustra um mal dimensionamento da rede Optica, na qual o projetista
escolheu posicionar a rota primaria na principal rua da cidade sem considerar a densidade de
clientes. A rota secundaria foi posicionada de tal maneira que ndo houve otimizacdo na

distribuicdo da rede, causando gastos desnecessdrios. A Figura 60 ilustra um bom
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dimensionamento da rede dptica, na qual a rota primaria atravessa o local de maior densidade
de clientes. A rede secundéria da Figura 60 foi bastante otimizada em relagdo a rede secundéria
da Figura 59, uma vez que o tamanho dos cabos de fibra dptica necessarios para atender todos

0s quarteirbes foram extremamente reduzidos.

Figura 59 — Rota primaria e secundaria mal posicionadas.
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[

Legenda: m - Quarteirdes com clientes
‘L -Provedor

e - Principal rua da cidade
I - Fota primaria mal posicionada
1 - Rota secundaria mal posicionada

Fonte: Autor.
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Figura 60 — Rota primaria e secundaria bem posicionas.

Legenda: m - Quarteirfes com clientes [ - Principal rua da cidade
livﬂ - Provedor I - Eota primana bem posicionada
[ - Rota secundéria bem posicionada

Fonte: Autor.

4.2.8. Posteamento
Apos realizar o desenho do projeto, é necessario ir a campo para anotar quais postes
serdo utilizados na construcdo da rede. A Figura 61 ilustra o local do poste que possui sua

identificacdo.

Figura 61 — Identificacdo do poste.

Fonte: Autor.

Apds o levantamento dos postes, € necessario enviar para a concessionaria de energia
do estado o projeto da rede e os postes que serdo utilizados. Caso a concessionaria ndo aceite o
projeto e exija algumas mudancas, 0 engenheiro responsavel tera que adequar o projeto para a
construcdo da rede.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. DESENHO DA REDE PON

Apos a definicdo da cobertura da rede dptica (Figura 55), delimitou-se, usando o

software Google Earth Pro, o local para a instalacdo do provedor de internet (Figura 62).

Figura 62 — Localizacdo do provedor de internet.

Fonte: Autor.

Com a localizacdo do provedor estabelecida, inseriu-se os pontos de atendimento
essenciais para o inicio do projeto da rede PON. Admitiu-se que, inicialmente, a rede Optica

supriria a demanda de 150 pontos de atendimento, os quais estao ilustrados na Figura 63.
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Figura 63 — Distribuicéo dos pontos de atendimento j& cadastrados na regido.

v X a.50 Casa.31Casa 28'
Casa 80/ Casa;45 /Casa
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Fonte: Autor.

Apos a escolha dos pontos de atendimento, pode-se desenhar a distribuicdo e o alcance
das caixas de terminacdo Optica no node de atendimento (Figura 64), tendo em vista a taxa de
penetracao de 50 %. Na Figura 64, os alcances de trabalho, para cada CTO, séo ilustrados com
diferentes cores com o intuito de melhorar a visualizacdo da rede. Ap6s o projeto das CTOs,
levando-se em consideracdo a taxa de penetracdo da rede, concluiu-se que o numero de 40

unidades de CTOs seria o suficiente para suprir a demanda (Figura 64).




80

Figura 64 — Distribuicdo e alcance de cada caixa de terminagdo dptica (CTO).
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Fonte: Autor.

As maneiras de projetar as CTOs e CDOs sdo quase idénticas, porém, ao invés de
conectar pontos de atendimento a rota secundaria, as CDOs conectam caixas de terminacao
Optica a rota primaria (em alguns casos podem ser conectados a secundaria, conforme ilustrado
na Figura 68). Conforme definido na secéo 4.2.4, as CDOs conectam 4 CTOs a rota primaria e
as CTOs conectam 8 pontos de atendimento a rota secundéria. A Figura 65 ilustra a distribuicdo
e 0 alcance das caixas de distribuicdo dptica, que ao final do projeto, possuem 11 unidades.

A partir do projeto dos splitters definido na Figura 56, a utilizacdo de 11 unidades de
caixa de distribuicdo Opticas requer 6 portas PON da OLT, considerando a taxa de penetracdo
inicial de 50 %, totalizando 352 pontos de atendimento.
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Figura 65 — Distribuicéo e alcance de cada caixa de distribui¢do Optica (CDO).

Fonte: Autor.

A primeira rota a ser desenhada foi a rota que conecta as caixas de distribuicdo dptica
as caixas de terminacdo Optica, as quais pertencem a rota secundaria (Figura 66). Apos isso, foi
tracada a rota primaria nos locais com maior densidade de pontos de atendimento, ou seja,
cruzando os locais mais proximos das caixas de distribuicdo dptica (Figura 67). Ao analisar a
Figura 67, percebe-se que as areas que representam o alcance das CDOs e as rotas tragadas na
Figura 66 estdo apagadas, de modo a facilitar a compreensdo do desenho da rota priméria. Ainda
em relacdo a Figura 67, nota-se que algumas CDOs estdo distantes da rota primaria. Para
resolver este problema, outras rotas sdo projetadas, as quais estdo ilustradas na Figura 68. A
Figura 69 ilustra o desenho das rotas primaria e secundéria finalizadas. A Figura 70 ilustra um

zoom da regido sul do node, que apresenta a rede Optica de forma mais completa.
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Figura 66 — Desenho da rota secundéria entre as caixas CTOs e CDOs (linhas pretas).
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Figura 67 — Desenho da rota primaria (em vermelho) nos locais com maior densidade de pontos de
atendimento.
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Figura 68 — Desenho da rota secundaria entre a rede primaria e as caixas CDOs restantes.
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Figura 70 — Desenho da rede Optica com demonstragdo dos pontos de atendimento e alcance das caixas
CTO.
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5.2. CONEXOES INTERNAS A REDE PON

A implantacdo de projeto de uma rede PON ndo pode ser realizada apenas com o
desenho da rede, também é necessario que exista um projeto das conexdes entre 0s componentes
existentes na rede. A Figura 71 ilustra como sdo realizadas as conexdes entre as caixas de
distribuicdo e a de terminacdo Optica, em que cada CDO recebe duas fibras Opticas (uma
utilizada e outra reserva) e cada uma passa por um splitter 1:4. J4 a CTO recebe duas fibras
Opticas (uma utilizada e outra reserva) e cada uma passa por um splitter 1:8. Vale ressaltar que
as fibras opticas (F.O.) reservas existem para que seja possivel a ampliacdo da taxa de
penetracao de 50 para 100 %.

Os fabricantes possuem cabos com quantidades varidveis de F.O., conforme observado
na Figura 51. Porém, alguns valores sdo mais comerciais como 12, 24 e 36 fibras opticas por
cabo, por exemplo. Apesar de o valor projetado ser igual & 8 F.O. na Figura 71, o valor de 12

F.O. por cabo é um valor mais comercial e por isso sera utilizado no projeto.
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Figura 71 — Método de conexdo e distribuicdo de fibras Opticas entre as CDOs e CTOs.
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Embora cada CDO possua capacidade de conexdo de até quatro CTOs, algumas CDOs
apresentaram 2 ou 3 conexdes devido a geografia da regido. As CDOs 1 e 11 utilizaram apenas
3 splitters e a CDO 9 utilizou apenas 2 splitters, enquanto que o resto das CDOs foram utilizadas
em sua totalidade. A Figura 72 ilustra a utilizacdo de cada caixa de distribuigcdo dptica no projeto

da rede PON.

Figura 72 — Utilizacdo de cada CDO projetada.
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CDO % Recebe 2 F.O — Alimenta 2 CTO — 12 F.O Disponiveis — 4 F.O uvtilizadas

Fonte: Autor.

Apds compreender a quantidade de fibras Opticas necessarias em cada CDO e a maneira
com a qual estdo distribuidas as rotas primaria e secundaria, pode-se desenhar o esquema de
conexdo de cada ponto da rede Optica, conforme ilustrado na Figura 73. Resultando na
utilizacdo de 30 fibras opticas na saida do provedor de internet, mas como 30 F.O. ndo é um

valor comercial, utilizou-se um cabo com 36 fibras Opticas.




Figura 73 — Esquema de conexdo de cada ponto da rede dptica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolveu-se um projeto de rede de fibra dptica FTTH no centro da
cidade de Caraubas-RN. Para tal finalidade, inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliogréfica
sobre redes de acesso Opticos, especificamente sobre redes dpticas passivas (PON). Para o
projeto da rede, foi necessario definir a banda alocada necessaria para atender uma residéncia
e 0 orcamento de poténcia da rede. Com isso, pdde-se realizar o desenho de cada parte da rede,
desde o posicionamento de cada CTO, CDO, rota secundéria e rota primaria.

A rede PON FTTH baseada na tecnologia GPON foi escolhida pois ela € o tipo de rede
que possui 0 melhor custo-beneficio em distribuicdo de internet. Dado que a internet banda
larga via fibra Optica possui um potencial de crescimento muito alto dentro e fora do Brasil, é
fundamental que exista um profissional qualificado para suprir esta demanda, ou seja, capaz de
projetar cada aspecto da rede dptica.

O consumo médio calculado para a rede dptica a ser construida foi de 10 Mb por
residéncia, porém, é necessario enfatizar que larguras de bandas maiores podem ser vendidas,
dependendo do consumo de banda na regido. Adotou-se uma taxa de penetracdo de 50 % para
a instalacdo das caixas de terminacdo Optica. A rede projetada possui um power budget
excelente, apesar de considerar uma rede com comprimento maximo de 5 quilémetros, ela
possui uma margem de seguranca de 5,2 dB, suficientes para provaveis ampliagdes da rede
Optica. Portanto, 40 caixas de terminacdo Optica e 11 caixas de distribuicdo Optica foram
dimensionadas. Dessas 11 caixas de distribuicdo, 8 demandaram todo o splitter 1:4, 2 caixas
demandaram trés portas do splitter 1:4 e uma caixa demandou apenas duas saidas do splitter
1:4. O motivo das caixas de distribuicdo 1,9 e 11 ndo serem totalmente utilizadas é uma
consequéncia direta a geografia da regido. Como foi dimensionado 11 CDOs, foram utilizadas
6 das 16 portas PON da OLT, totalizando o alcance inicial de 352 pontos de atendimento.

Conforme abordado em todo o trabalho, utilizou-se uma topologia de rede em arvore e
enfatizou-se o uso da tecnologia GPON na OLT e ONU. Para trabalhos futuros pretende-se:

e Projetar outros nodes de atendimento na cidade de Caraubas-RN;

e Utilizar tecnologia 10G-PON;

e Projetar redes com topologias hibridas e diferentes técnicas de maltiplo acesso em

uma mesma rede.
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