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RESUMO

Atualmente, a sociedade vivencia um momento no mercado de telecomunicagdes, onde a fibra
Optica vem se consolidando como o principal meio fisico para transmissdes em alta velocidade,
tanto para clientes residenciais, como para clientes empresariais, além da utilizagdo da fibra
como principal meio de interligacdo de estagdes de radio base e corporagdes estratégicas.
Dentro desse cenario, ao realizar uma andlise do mercado, desde grandes operadoras até os
pequenos provedores de internet, foram identificadas oportunidades de melhoria relacionado a
padronizacdo nas ferramentas de projetos de redes Opticas, que possam gerar premissas
fundamentais para auxiliar o corpo diretivo das empresas em analise de projetos técnicos de
redes Opticas. Assim, esta dissertacdo tem o objetivo de analisar os parametros de entrada mais
comuns de um projeto de rede Optica. Onde serd feito um estudo de caso que teve como objeto
de analise, uma rede FTTH, na tecnologia GPON. Essa tecnologia predomina as aplicacdes em
redes Opticas para atendimentos a clientes residenciais, pequenas e médias empresas. A
sequéncia do trabalho aborda uma andlise de um referencial tedrico que possa esclarecer e
direcionar o objetivo principal do trabalho, seguido de uma andlise do ambiente de estudo
selecionado. A partir disso, todo o detalhamento dos materiais e métodos utilizados foram
realizados, como um dos fatores criticos do sucesso do projeto a anélise e escolha do software
para a elaboragdo da ferramenta. Apos todas as fases transcorridas, serd obtida uma ferramenta
computacional que ira sugerir premissas fundamentais de projeto que guiem as empresas €
instituicdes a obter subsidios basicos da rede de fibra optica FTTH.

Palavras-chave: Redes Opticas; projetos Opticos; tecnologia FTTH; redes Opticas passivas.



ABSTRACT

Currently, society is experiencing a moment in the telecommunications market, where fiber
optics has been consolidating itself as the main physical means for high-speed progress, both
for residential and business customers, in addition to the use of fiber as the main means of
interconnection. of base radio stations and strategic corporations. Within this scenario, when
carrying out a market analysis, from large operators to small internet providers, opportunities
for improvement related to standardization in optical network design tools were identified,
which can generate fundamental goals to assist the management body of companies in analysis
of technical projects for optical networks. Thus, this dissertation aims to analyze the most
common input parameters of an optical network project. Where a case study will be carried out
that had as its object of analysis, an FTTH network, using GPON technology. This technology
predominates in applications in optical networks to serve residential customers, small and
medium-sized companies. The work sequence addresses an analysis of a theoretical framework
that can clarify and direct the main objective of the work, followed by an analysis of the selected
study environment. From this, all the details of the materials and methods used will be carried
out, as one of the critical factors for the success of the project, the analysis and choice of
software for creating the tool. After all phases have been completed, a computational tool will
be obtained that will suggest fundamental design assumptions that will guide companies and
institutions to obtain basic subsidies for the FTTH fiber optic network.

Keywords: optical networks; optical projects; FTTH technology; passive optical networks.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos cinco anos, o mercado de telecomunicagdes estd crescendo de maneira
exponencial, em relagdo ao atendimento de banda larga para o cliente final, através de fibra
optica. Talvez, no Brasil, esse crescimento ndo esteja acontecendo de forma tdo acelerada.
Assim, demonstrar-se-a4 que 68% dos acessos de banda larga fixa para o cliente residencial no
Brasil ja sdo atendidos por meio da fibra Optica. Ainda navegando nesses dados, foram
constatados que o atendimento através de fibra dptica aumentou mais de 1200% nos tltimos 5
anos (ANATEL, 2022).

Com a realizacdo desta pesquisa foram identificados que, mesmo com essa larga
aplicagdo, ainda existe uma caréncia em relagdo a padronizagdo de regras de projeto de redes
opticas FTTH, fazendo com que cada operadora tenha seus proprios critérios de
dimensionamento de projetos (Araujo, 2019). Outro ponto critico € que essas regras, nao
raramente ficam sob a Otica dos especialistas, na maioria das vezes, os projetistas com formagao
técnica ficam responsavel pela realizagcdo do servigo. Com isso, percebe-se que as redes Opticas
ndo acompanham as estratégias de crescimento das empresas, além de gerar uma relagao custo-
beneficio que tendem a onerar o negdcio e os demais estdgios da cadeia produtiva (Barbosa,
2020).

Diante deste cendrio, entende-se que ¢ necessario envolver a alta administracdo das
companhias, sejam grandes operadoras ou provedores de internet, na tomada de decisdo na
ampliacdo das redes, para tal faz-se necessario a concepc¢ao de uma ferramenta computacional
que estabeleca premissas e que permita, de forma agil, a dimensdo dos projetos de redes opticos
e estabelega indicadores estratégicos e prévios de projetos de redes Opticas.

Assim, neste trabalho foi realizado um panorama sobre o ambiente regulatdrio no Brasil,
trazendo conceitos basicos tedricos das redes de telecomunicagdes, desde outros meios de
acesso até a chegada da fibra Optica. Neste caso, foram mais bem abordados, as questoes fisicas,
suas variagdes e sua inser¢do e pertinéncia no projeto de rede optica. Assim, foi escolhido um
ambiente de estudo para validar as hipdteses de analise, bem como a realizacao do detalhamento
dos parametros de entrada escolhidos para a ferramenta computacional, bem como uma analise
detalhada de qual linguagem de programacao foi escolhida e como essa escolha foi feita.

A expectativa do trabalho, ¢ que o objetivo geral e especificos sejam devidamente
atendidos de forma plena. Assim, sera obtido, como produto, uma ferramenta que ird impactar
na rotina de trabalho do mercado de telecomunicagdes de forma assertiva e agil, agregando

valor ao negocio e na prestagdo de servigos de telecomunicagdes.
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1.1 Objetivo geral

Esta dissertacdao teve o objetivo de desenvolver uma ferramenta computacional que
tenha como parametro de entrada os dados dos equipamentos de iluminagdo de rede Optica.
Essa ferramenta devera fornecer premissas para defini¢des dos custos e viabilidade do projeto,
assim como atuar de forma propositiva na defini¢do de premissas fundamentais para os

recursos de projetos e equipamentos da rede Optica.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram tragados os seguintes objetivos
especificos:

1) Fazer um estudo e levantamento sobre os assuntos relacionados com a area da
pesquisa proposta no trabalho;

i1) Definir critérios de selecdo de equipamentos e componentes de projetos de redes
Opticas para atendimento de internet banda larga;

ii1) Fornecer premissas fundamentais para o or¢amento de projetos de redes Opticas;

iv) Possibilitar a criagdo indicadores de performance para projetos de redes Opticas;

v) Comparar equipamentos de iluminagdo de rede dpticas;

vi) Auditar a eficiéncia e assertividade de projetos existentes.

1.3 Justificativas

A justificativa para esta dissertagdo ¢ dada pelos seguintes fatores:

1) Tecnologia amplamente aplicada no mercado: 68% dos clientes atendidos em
banda larga pela tecnologia fibra dptica, conforme dados da ANATEL (figura
1);

i1) Fornecer premissas basicas para suportar a tomada decisdo de projetos Opticos;

ii1) Baixo nivel de padronizacdo nos projetos de redes Opticas.

A Figura 1 apresenta a distribui¢do de acessos por tecnologia, destacando a presenca
significativa da fibra optica em comparagdo com outras tecnologias, como cabo coaxial, cabo

metalico e radio via satélite. Essa distribuicao refor¢a a importancia de focar em estratégias que
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possibilitem obter premissas fundamentais em projetos de redes Opticas, face sua ampla
utilizagao.

Figura 1 - Distribuicdo de acessos por tecnologia

Acessos

1.473.471; 3%

< 2.860.865; 7%

= Cabo Coaxial = Cabo Metalico =Fibra = Radio = Satélite

Fonte: Adaptado de Anatel (2022)
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serd apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria para o
desenvolvimento do trabalho proposto. Primeiramente, foram vistas questdes regulatorias sobre
as redes de telecomunicagdes. Em seguida, foram tratados assuntos sobre as evolugdes das redes
de telecomunicagdes para o acesso em banda larga. Por fim, detalhados conceitos sobre a fibra

Optica e suas aplicacdes em projetos de rede Optica.

2.1 Historico regulatorio das Telecomunicac¢oes no Brasil

2.1.1 Marcos legais e regulatorios

Pode-se afirmar que ocorreu uma mudanga de paradigma no setor de telecomunicagdes
a partir da edi¢cdo da Lei Geral de Telecomunicagdes. A reestruturagdo das Telecomunicagdes
brasileira foi a tornada factivel por uma profunda reforma do aparato legal que regulava o setor.
O trago fundamental da reestruturacao foi a transformac¢do do monopolio publico, provedor de
servigos de telecomunicagdes em um novo sistema de concessao publica e operadores privados,
fundado na competicdo e orientado para o crescimento e universaliza¢ao dos servigos (Ramos,
2006).

O primeiro passo foi a aprovagdo pelo Congresso Nacional da Emenda n° 8 a
Constituicao Federal em 8 de agosto de 1995. A emenda teve por principal objetivo permitir ao
Governo Federal outorgar concessoes para exploragdo de servigos de telecomunicagdes ao setor
privado. Em seguida foi aprovada a Lei n® 9.295/96, de 19 de julho de 1996, que permitiu a
licitagdao de concessodes de Servigo Mével Celular da banda “B” (Ramos, 2006).

Em julho de 1997 o Congresso Nacional aprovou a Lei Geral das Telecomunicagdes
(Lei n° 9.472), a base regulatoria para o setor, que também continha as diretrizes para
privatizagcdo do Sistema Telebras (Brasil, 1997). A privatizagdo do Sistema Telebras ocorreu
no dia 29 de julho de 1998 através de 12 leildes consecutivos na Bolsa de Valores do Rio de
Janeiro — BVRIJ, onde foi vendida parte do sistema brasileiro de telecomunicagdes, constituidas
por trés holdings de telefonia fixa, uma de longa distancia e oito de telefonia celular,
configurando-se a maior opera¢do de privatizacdo de um bloco de controle ja realizada no
mundo (Ramos, 2006).

Além desses marcos de extrema relevancia, neste trabalho sera detalhado a resolucao da

ANATEL n° 614 de 28 de maio de 2013, o Marco Civil da Internet: Lei n® 12.965 de 23 de
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abril de 2014, as Normas Gerais para Implantacdo e Compartilhamento de Infraestrutura de

Telecomunicagdes: Lei n® 13.166 de 20 de abril de 2015.

2.1.1.1 Lei Geral das Telecomunicagoes

A Lei Geral de Telecomunicagdes (LGT) define como servigo de telecomunicagdes o
conjunto de atividades que possibilita a oferta como transmissdo, emissdo ou recepgao, por
diferentes processos. De acordo com a Lei 9.472, a Unido € responsavel por organizar e explorar
os servicos de telecomunicagdes através de reguladores instituidos pelos poderes Executivo e
Legislativo (Kilmar, 2018).

Entre os principios fundamentais, de acordo com Kilmar (2018), a LGT estabelece que
compete a Unido o disciplinamento e a fiscalizagdo da execu¢do, comercializagdo e uso dos
servigos, a implantagdo e funcionamento de redes de telecomunicagdes e a utilizacdo dos
recursos de orbita e espectro de radiofrequéncias.

Com a legislagdo, foi normatizado o dever do Poder Publico de garantir, a toda a
populacao, o acesso as telecomunicagdes, tarifas e condi¢des, o estimulo a expansdo e medidas
que promovam a competicdo e diversidade dos servigos, fortalecendo o papel regulador do
Estado, além de criar oportunidades de investimento e estimular o desenvolvimento. Outro
ponto importante estabelecido pela Lei foi a criacdo de condigdes para ampliagdo da
conectividade e da inclusdo digital, priorizando a cobertura de estabelecimentos publicos de
ensino (Kilmar, 2018).

A LGT também garantiu direitos e deveres do usuario. Entre eles estd o acesso aos
servicos com padrdes de qualidade e regularidade, liberdade de escolha de prestadoras,
informacdo adequada sobre as condi¢des, tarifas e precgos, respeito a privacidade na utilizagdo

dos dados pessoais e resposta as reclamagdes.

2.2 Resolucao ANATEL n° 614

Esta resolugdo tem por objetivo disciplinar as condi¢des de prestagdo e fruicdo do
Servigo de Comunicagdo Multimidia (SCM).

A prestacdo do SCM ¢ regida pela Lei n° 9.472, de 16 de julho de 1997 (Lei Geral de
Telecomunicagdes - LGT), pela Lei n® 8.078, de 11 de setembro de 1990 (Cddigo de Defesa do
Consumidor), pelo Decreto n° 6.523, de 31 de julho de 2008, pelo Regulamento dos Servicos

de Telecomunicagdes, aprovado pela Resolucdo n°® 73, de 25 de novembro de 1998, por outros
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regulamentos, normas e planos aplicaveis ao servigo, pelos termos de autorizagao celebrados
entre as Prestadoras e a Agéncia Nacional de Telecomunicacgdes (Anatel) e, especialmente, por
este Regulamento (ANATEL, 2013).

O SCM ¢ um servigo fixo de telecomunicagdes de interesse coletivo, prestado em
ambito nacional e internacional, no regime privado, que possibilita a oferta de capacidade de
transmissdo, emissao e recepcao de informagdes multimidia, permitindo inclusive o provimento
de conexdo & internet, utilizando quaisquer meios, a Assinantes dentro de uma Area de
Prestacao de Servico (Inexo, 2013).

Conforme o Regulamento do Servico de Comunicacdo Multimidia, estabelecido pela
Resolugdo n® 614, da ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, aplicam-se as

seguintes defini¢oes:

I - Acesso em Servico: acesso que esta ativado e prestando servigo ao usuario;

Il - Area de Prestacdo de Servigo: 4rea geografica de &mbito nacional onde o SCM
pode ser explorado conforme condig¢des preestabelecidas pela Anatel;

IIT - Assinante: pessoa natural ou juridica que possui vinculo contratual com a
Prestadora para fruigdo do SCM,;

IV - Centro de Atendimento: 6rgdo da Prestadora de SCM responsavel por
recebimento de reclamagdes, solicitagdes de informagdes e de servicos ou de
atendimento ao Assinante;

V - Conexdo a Internet: habilitagdo de um terminal para envio e recebimento de
pacotes de dados pela Internet, mediante a atribui¢do ou autenticagdo de um endereco
IP;

VI - Grupo: Prestadora de Servigos de Telecomunicagdes individual ou conjunto de
Prestadoras de Servigos de Telecomunicagdes que possuam relagido de controle, como
controladoras, controladas ou coligadas, aplicando-se os conceitos do Regulamento
para Apuragdo de Controle e de Transferéncia de Controle em Empresas Prestadoras
de Servicos de Telecomunicagdes, aprovado pela Resolucdo n® 101, de 4 de fevereiro
de 1999;

VII - Informagdo Multimidia: sinais de 4udio, video, dados, voz e outros sons,
imagens, textos e outras informagdes de qualquer natureza.

VIII - Inicio da operagdo comercial do servico: oferecimento regular do servico com
pelo menos um contrato de prestagdo assinado;

IX - Interconexdo: ligagdo entre redes de telecomunicagdes funcionalmente
compativeis, de modo que os usudrios de servicos de uma das redes possam se
comunicar com usudrios de servigo de outra ou acessar servigos nelas disponiveis;

X - Licenga para Funcionamento de Estagdo: ato administrativo que autoriza o inicio
do funcionamento de estacdo individual, em nome da concessionaria, permissionaria
e autorizada de servicos de telecomunicagdes e de uso de radiofrequéncia.

XI - Oferta Conjunta de Servicos de Telecomunicagdes: prestagdo de diferentes
servicos de telecomunicagdes pela mesma empresa ou por meio de parceria entre
prestadoras, cuja fruicdo se da simultaneamente e em condi¢cdes comerciais diversas
daquelas existentes para a oferta individual de cada servigo;

XII - Plano de Servico: documento que descreve as condigdes de prestacdo do servigo
quanto as suas caracteristicas, ao seu acesso, manutengdo do direito de uso, utilizagdo
e servigos eventuais e suplementares a ele inerentes, pregos associados, seus valores
e as regras e critérios de sua aplicagao;

XIII - Prestadora: pessoa juridica que mediante autorizagdo presta o SCM;

XIV - Prestadora de Pequeno Porte: Prestadora de SCM com até cinquenta mil
Acessos em Servigo;

XV - Projeto Técnico: conjunto de documentos que descreve as principais
caracteristicas do servigo e da rede propostas, servindo de referéncia para emissao da
autorizagao;
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XVI - Recursos de Numeragdo: conjunto de caracteres numéricos ou alfanuméricos
utilizados para permitir o estabelecimento de conexdes entre diferentes terminagdes
de rede, possibilitando a frui¢do de servigos de telecomunicagdes;

XVII - Registro de Conexao: conjunto de informagodes referentes a data e hora de
inicio e término de uma conexao a Internet, sua duracao e o endereco IP utilizado pelo
terminal para o envio e recebimento de pacotes de dados, entre outras que permitam
identificar o terminal de acesso utilizado;

XVIII - Servigo de Valor Adicionado (SVA): atividade que acrescenta, a um servigo
de telecomunicacdes que lhe da suporte e com o qual ndo se confunde, novas
utilidades relacionadas ao acesso, armazenamento, apresentacdo, movimentagdo ou
recuperacdo de informagdes;

XIX - Setor de Atendimento: estabelecimento que pode ser mantido pela Prestadora,
no qual o Assinante tem acesso ao atendimento presencial prestado por pessoa
devidamente qualificada para receber, orientar, esclarecer e solucionar qualquer
solicitagdo efetuada;

XX - Terminagdo de Rede: ponto de acesso individualizado de uma dada rede de
telecomunicagdes; e, XXI - Velocidade: capacidade de transmissdo da informagao
multimidia expressa em bits por segundo (bps), medida conforme critérios
estabelecidos em regulamentagao especifica.

XXI - Velocidade: capacidade de transmissdo da informagdo multimidia expressa em
bits por segundo (bps), medida conforme critérios estabelecidos em regulamentacao
especifica (ANATEL, 2013).

O principal objetivo desta resolugdo ¢ regulamentar os direitos e deveres das prestadoras

e dos assinantes que se pode listar abaixo:

Art. 36. A Prestadora € responsavel, perante o Assinante e a Anatel, pela exploragao
e execugao do servigo.

§ 1° A Prestadora ¢ integralmente responséavel pela exploragao e execugdo do servigo
perante o Assinante, inclusive quanto ao correto funcionamento da rede de suporte ao
servico, mesmo que esta seja de propriedade de terceiros, sendo-lhe garantido, neste
caso, direito de regresso.

§ 2° A responsabilidade da Prestadora perante a Agéncia compreende igualmente o
correto funcionamento da rede de suporte a prestacdo do servigo, inclusive nos casos
em que esta seja de propriedade de terceiros.

Art. 37. O SCM pode ser prestado a pessoas naturais e juridicas.

Art. 38. O servico deve ser prestado em condi¢des ndo discriminatorias a todos os
Assinantes localizados na area de prestacao.

Art. 39. Deve constar do contrato de prestagdo do servico com o Assinante:

I - a descrigdo do seu objeto;

IT - os direitos e obrigagdes da Prestadora, constantes do Capitulo III deste Titulo;

IIT - os direitos e deveres dos Assinantes, constantes do Capitulo V deste Titulo;

IV - os encargos moratdrios aplicaveis ao Assinante;

V - a descri¢ao do sistema de atendimento ao Assinante ¢ o0 modo de proceder em
caso de solicitagdes ou reclamagdes;

VII - as hipoteses de rescisdo do Contrato de Prestacdo do SCM e de suspensao dos
servicos a pedido ou por inadimpléncia do Assinante;

VIII - a descri¢do do procedimento de contestagdo de débitos;

IX - os critérios para reajuste de precos, cuja periodicidade nao pode ser inferior a
doze meses, a menos que a lei venha regular a matéria de modo diverso;

X - os prazos para instalacdo e reparo;

XI - o endereco da Anatel, bem como o enderego eletrdnico de sua biblioteca, onde
as pessoas poderdo encontrar copia integral deste Regulamento; e,

XII - o telefone da Central de Atendimento da Anatel.

Paragrafo inico. Os prazos mencionados no inciso X podem ser alterados mediante
solicitagdo ou conveniéncia do Assinante.

Sdo parametros de qualidade para o SCM, sem prejuizo de outros que venham a ser
definidos pela Anatel:

I - Fornecimento de sinais respeitando as caracteristicas estabelecidas na
regulamentagao;
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I - Disponibilidade do servigo nos indices contratados;

IIT - emissdo de sinais eletromagnéticos nos niveis estabelecidos em regulamentagao;
IV - Divulgacdo de informagdes aos seus Assinantes, de forma inequivoca, ampla e
com antecedéncia razoavel, quanto a alteragdes de precos e condi¢des de frui¢ao do
servico;

V - Rapidez no atendimento as solicitagdes e reclamacdes dos Assinantes;

VI - Numero de reclamagdes contra a Prestadora; e,

VII - fornecimento das informagdes necessarias a obtenc¢do dos indicadores de
qualidade do servico, de planta, bem como os econdmico-financeiros, de forma a
possibilitar a avaliagdo da qualidade na prestag@o do servico (ANATEL, 2013).

Pode-se verificar que essa resolucdo se limita a questdo de atendimento, sendo mais
direcionada a uma visdo comercial do negocio, ndo estabelecendo parametros técnicos
limitantes para as companhias que exploram o servigo deixando ainda mais propenso o mercado

a despadronizagao.

2.3 Lei n° 12.695 — Marco Civil da Internet

A Lei 12.965/14 ¢ o responsavel por regularizar o uso da internet no Brasil. Com isso,
seu objetivo ¢ estabelecer direitos, deveres e garantias no meio digital. Essa lei ¢ encarregada
por regulamentar os direitos, garantias e deveres no uso da internet. Assim, regendo o uso da
internet no Brasil por meio de principios que ajudam a tornar o ambiente digital mais seguro e
democratico (Brasil, 2014).

Com isso, pode-se entender que um dos objetivos da sua criagdo era retirar a sensagao
de desregulamentagdo que o ambiente tecnoldgico trazia consigo. Afinal, antes do Marco Civil
da Internet ndo se tinha legislacdo especifica para tratar sobre o tema, até entdo dependendo

apenas do art. 5 da Constituicao Federal:

Art. 5° Todos sdo iguais perante a lei, sem disting@o de qualquer natureza, garantindo-
se aos brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a inviolabilidade do direito a
vida, a liberdade, a igualdade, a seguranga e a propriedade, nos termos seguintes:
XII — ¢ inviolavel o sigilo da correspondéncia e das comunicagdes telegraficas, de
dados e das comunicagdes telefonicas, salvo, no tltimo caso, por ordem judicial, nas
hipoteses e na forma que a lei estabelecer para fins de investigagdo criminal ou
instrucdo processual penal (Brasil, 1988).

Como funciona o marco civil da internet? Como ja abordado no topico anterior, a Lei
12.965/14 ¢ responsavel por regular o uso da internet no Brasil, mais especificamente tratando
temas como:

e liberdade de expressdo nos meios virtuais;
e protecdo de dados pessoais dos usudrios;
e direito ao acesso a internet;

e deveres dos provedores de internet;
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e entre outros.

Vale ressaltar que, também na internet, se faz de suma importancia a aplicagdo dos
principios da razoabilidade e proporcionalidade. Também dispondo acerca do principio
constitucional da privacidade, o art. 5, inciso XII (Brasil, 1988).

No sentido relativo ao direito da privacidade, o Marco Civil da Internet surge da
necessidade de proteger os dados pessoais indevidamente usados por terceiros, uma vez que o
simples fato de um dado ser exibido publicamente no meio digital ou encaminhado para
terceiros ndo garante aquele a sua utilizagdo ou exibi¢do de forma ndo autorizada, conforme

explicitado nos itens abaixo:

Art. 3° A disciplina do uso da internet no Brasil tem os seguintes principios:
I — garantia da liberdade de expressdo, comunicacdo e manifestacdo de pensamento,
nos termos da Constituigdo Federal; II — protecdo da privacidade (Brasil, 2014).

E seguindo esse raciocinio que o art. 7 da mesma lei traz a exigéncia de consentimento
livre e expresso por parte do usudrio, bem como dos direitos de inviolabilidade da intimidade e

da vida privada.

Art. 7° O acesso a internet é essencial ao exercicio da cidadania, e ao usuario sdo
assegurados os seguintes direitos:

I — Inviolabilidade da intimidade e da vida privada, sua protec¢do e indenizacao pelo
dano material ou moral decorrente de sua violagao;
VII — ndo fornecimento a terceiros de seus dados pessoais, inclusive registros de
conexdo, ¢ de acesso a aplicagdes de internet, salvo mediante consentimento livre,
expresso e informado ou nas hipoteses previstas em lei (Brasil, 2014).

Outro ponto esclarecido pelo Marco Civil da Internet, nos termos do seu art. 19, diz
respeito a relagdo existente entre o direito a liberdade de expressdo e responsabilizagao

subjetiva dos provedores de aplicacdo de internet:

Art. 19. Com o intuito de assegurar a liberdade de expressdo e impedir a censura, o
provedor de aplicagdes de internet somente podera ser responsabilizado civilmente
por danos decorrentes de contetido gerado por terceiros se, apds ordem judicial
especifica, ndo tomar as providéncias para, no &mbito ¢ nos limites técnicos do seu
servigo e dentro do prazo assinalado, tornar indisponivel o contetido apontado como
infringente, ressalvadas as disposi¢des legais em contrario (Brasil, 2014).

Assim, pode-se concluir que o Marco Civil da Internet surge da necessidade das relagdes
envolvendo direitos ja protegidos pelo ordenamento juridico, que mereciam atengdo e
efetividade também na internet, pois, esse ¢ um ambiente em que as lesdes aos direitos tendem
a se multiplicar ainda mais gravemente que no contexto fora da internet (CGI, 2014). Com isso,
partindo do pressuposto que a internet nao ¢ terra sem lei e sem sangdes, tornando esse um lugar
mais seguro e democratico. A seguir a Figura 2, ilustra os principais marcos regulatorios nas

telecomunicagdes.
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Figura 2 — Linha do tempo marcos regulatorios

Emenda
Constitucional n°08, Resolugdo ANATEL
08/08/1995 n° 614, 28/05/2013
LGT — Lei Geral das Marco Civil da
Telecomunicagdes Internet Lei n°
n°9.472, 12.965, 23/04/2014
16/07/1997

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.4 Evolucao das Tecnologias de Acesso de Redes de Telecomunicacoes

Nesta se¢ao foram detalhadas a evolucao das redes de telecomunicagdes com destaque
para os meios fisicos associados as tecnologias empregadas e os beneficios e impactos
trazidos para o seu cotidiano (Pinheiro, 2016). A Figura 3 ilustra o mapeamento das

tecnologias associadas aos meios fisicos de forma a simplificar o entendimento.

Figura 3 - Tecnologias de Acesso por meio fisico
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2016)

Existe um niimero significativo de tecnologias para o acesso em banda larga que pode
ser dividido em dois grandes grupos: o primeiro grupo refere-se as tecnologias baseadas em

infraestrutura fisica ou fixa (cabos metdlicos, cabos coaxiais, cabos de fibra Optica e rede
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elétrica), e o segundo grupo diz respeito aquelas baseadas em infraestrutura sem fios (radios,
micro-ondas, Wi-Fi, Satélite, 3G, 4G, 5G etc.) (Santos, 2020; Pinheiro, 2016), conforme ilustra
a Figura 3.

As tecnologias de acesso em banda larga, ainda que distintas em varios aspectos, € cada
uma com sua peculiaridade, apresentam vantagens e desvantagens, embora apontem para uma
mesma finalidade: possibilitar ao usuario o acesso em alta velocidade, com maior niimero de
opgdes de conectividade e melhor qualidade dos servigos (Santos, 2020).

As tecnologias fixas, principalmente aquelas que utilizam as fibras Opticas, sdo mais
estaveis, propiciam maior capacidade de trafego de dados e, por isso, sdo usadas como partes
integrantes da infraestrutura para os backbones e backhauls de telecomunicacdes (Santos,
2020).

J& as tecnologias sem fio sdo mais suscetiveis a oscilacdes e interferéncias externas,
notadamente interferéncias eletromagnéticas (EMI), sendo geralmente empregadas na conexao
da ultima milha (last mile) nas redes de acesso ou em situagdes em que ndo ha,
momentaneamente, viabilidade técnica para a passagem de algum tipo de cabeamento (Santos,
2020), conforme ilustrado na Figura 4 e 5.

Figura 4 - Backhaul em Bandalarga

BACKBONE

S WIMAX 802.16
2~" TRAHSMISSOR

LINHA DE VISADA
BACKHAUL

LLLLL

LINHA DE VISAD@

REDE LOCAL
DE ACESSO

Fonte: Santos (2020)

Figura 5 - Backbone e backhaul com lastmile
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Fica evidente que a existéncia de redes capazes de lidar com grande volume de trafego
de informagdes ¢ uma condi¢do necessaria para garantir que os backbones e backhauls dos
provedores de servigos de telecomunicacdes possam dar vazao ao grande volume de dados que
circula na atualidade, destacadamente a Internet (Pinheiro, 2016).

No Brasil, no inicio dos anos 1990, as redes de telecomunicacdes utilizavam em quase
sua totalidade cabos metdlicos nas redes de backbone e de acesso aos clientes. Uma das
aplicacdes pioneiras das fibras Opticas em sistemas de telecomunicagdes corresponde aos
sistemas de telefonia fixa comutada. Esses sistemas exigem estruturas de transmissao de grande
capacidade, envolvendo distancias que vao, tipicamente, desde algumas dezenas até centenas
de quilometros e, eventualmente, em paises com dimensdes continentais, até milhares de
quilémetros. Atualmente, cabos Opticos sdo utilizados nas mais diferentes topologias, desde os
backbones estaduais, nacionais e internacionais, até a conexao do cliente final nas redes de
acesso (Pinheiro, 2016).

O uso de redes com fibras Opticas cresceu consideravelmente gragas ao barateamento
de equipamentos eletronicos, cabos e demais itens utilizados na construgdo das redes e também
devido ao préprio aumento da demanda por meios de comunicagdo que possibilitassem alta
velocidade e grande capacidade para a transmissdo de sinais em diversos formatos (voz, dados,
imagens etc.). Entre os principais motivadores do crescimento das redes Opticas estdo as
expansdes dos sistemas de telefonia fixa e telefonia celular, TV a cabo, sistemas de aplicacdes
em tempo real (videoconferéncia, telemedicina etc.), o crescimento das redes de computadores
e redes industriais e, principalmente, o crescimento no uso da Internet (Pinheiro, 2016).

Assim, as fibras Opticas se apresentaram como a alternativa bastante vidvel para as redes
em banda larga, substituindo os cabos metalicos e aumentando a capacidade e a confiabilidade
dos sistemas de comunicacao existentes. As redes de comunicagao com fibras Opticas passam
entdo a oferecer maiores velocidades, melhor largura de banda, mais confiabilidade e seguranga
no trafego das informacgdes.

Como a tecnologia aplicada na constru¢do das redes Opticas tem apresentado grande
evolucao ao longo dos anos, obtém-se como resultado, infraestruturas com custos reduzidos e
com maior nivel de eficiéncia. Entretanto, fatores como os custos de uso do solo e de
posteamento, assim como os custos dos projetos e das respectivas licengas em areas urbanas e
rurais ainda sao um fator limitante na sua utiliza¢do. Instalar a fibra dptica até o local de acesso
do cliente traz inimeras vantagens, como largura de banda praticamente ilimitada e provimento

de servicos que necessitam de altas bandas de transmissdo (Pinheiro, 2016).
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Os projetos com fibras Opticas se aplicam nas redes externas (alimentagao, distribui¢ao
e acesso) e de longa distancia, principalmente para utilizagdo pelas concessiondrias de servigos
de telecomunicacdes, operadoras de TV a cabo (CATV) e provedores de servigos de Internet
(ISPs). A fibra oOptica também pode ser utilizada em ambientes sujeitos a ruidos
eletromagnéticos (galpdes industriais, subestacdes de energia elétrica, entre outros) ou com
restricdes para o meio metalico (depdsitos de combustiveis e gases inflaméveis, oleodutos,
gasodutos etc.), bem como atender distancias superiores aos padrdes exigidos para o

cabeamento metélico, como se pode perceber na Figura 6 (Pinheiro, 2016).

Figura 6 - Distribui¢do Completa de Redes Opticas
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Fonte: Pinheiro (2016).

2.4.1 Tecnologias de Redes de Acesso

Para uma compreensdo aprimorada dos meios de transmissao atualmente utilizados nos
backbones, backhauls e na tltima milha, foram brevemente apresentadas neste subtopico,
algumas das tecnologias em uso. Essa exposicdo incluird suas caracteristicas fundamentais,

beneficios e restrigdes, proporcionando um panorama mais claro sobre o tema.

2.4.1.1 DSL

Foi uma das primeiras tecnologias de banda larga a ganhar escala e uma das mais
utilizadas no mundo. A principal razdo de sua grande utilizagdo, e uma das suas principais

vantagens, ¢ a utiliza¢do da infraestrutura da rede legada de telefonia fixa.
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Apesar de ter um custo de implantagdo relativamente baixo quando comparada com
outras tecnologias mais recentes que exigiriam o projeto de uma rede totalmente nova, essa
tecnologia requer um numero razoavel de centrais de equipamentos para compensar as
deficiéncias e distancias envolvidas na rede fixa. Na Figura 7 abaixo pode-se ver uma ilustragdo

com o exemplo de uma conexao DSL.

Figura 7 - Exemplo de conexdo DSL
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Fonte: Adilson (2015)

2.4.1.2 Modem a cabo (Cable Modem)

A tecnologia de modem a cabo também estd incluida entre as primeiras adaptadas para
os servigos de banda larga. Utiliza as redes de transmissdo de TV por assinatura através de
canais fisicos (cabos metalicos e coaxiais) entre o provedor do servigo e a residéncia do usuario.

A estrutura da rede de cabos coaxiais serve como meio por onde o sinal trafega até ser
decodificado por um modem na ponta do processo. Por esse motivo, a tecnologia ¢ mais
conhecida como Cable Modem.

Assim como o DSL, também tem a vantagem de utilizar infraestrutura de telefonia fixa
ou do provedor de TV a cabo. A principal desvantagem deste meio para a conexdo em banda

larga estd na sua limitacdo quanto ao controle e fluxo de dados.

24.13PLC
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A Tecnologia PLC (Power Line Communication), também conhecida como BPL
(Broadband over Powerline) ou banda larga sobre a rede elétrica, ¢ uma tecnologia baseada no
conceito de aproveitamento da rede elétrica para transmitir sinais de dados e voz, permitindo
ainda aplicacdes como telefonia IP (VoIP), TV por assinatura, transmissdo de video e dudio sob
demanda, telemetria e outras, atingindo velocidades de dezenas de megabits por segundo.

A ideia bésica, conforme pode-se perceber na Figura 8, ¢ utilizar o sistema de
distribuicdo de energia em baixa e média tensdo, existente em praticamente todas as cidades,

como meio de transporte dos sinais de telecomunicagoes.

Figura 8 — Rede PLC (Power Line Communication)
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Fonte: Saad (2020)

2.4.1.4 Wireless

A maioria das conexdes de banda larga sem fio (Wireless) se da por sinais de
radiofrequéncia. Os sistemas funcionam mediante a instalagao de antenas repetidoras em pontos
estratégicos, que devem propiciar a cobertura até o aparelho do usudrio final. Pode-se agrupar
as formas de conexdo em dois segmentos: a conexao em frequéncias licenciadas e a conexdo
com frequéncias nao licenciadas.

A primeira forma opera em faixas especificas de frequéncias previamente estipuladas

pelo o6rgdo regulador de telecomunicagdes, a ANATEL (Agéncia Nacional de
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Telecomunicacdes), no caso do Brasil. A segunda diz respeito a transmissdo de sinais que
utilizam faixas livres do espectro de radiofrequéncia, que ndo requerem licenciamento prévio,
conhecidas como bandas ISM (Instrumentation, Scientific and Medical), ilustrada na Figura 9
abaixo, que compreendem trés segmentos do espectro: 902 MHz a 928 MHz, 2.400 MHz a
2.483,5 MHz a 5.725 MHz, a banda U-NII (Unlicensed National Information Infrastrucuture),
que contém as faixas de frequéncias entre 5.150 MHz a 5.825 MHz, como ilustrado na Figura
9.
Figura 9 - Bandas ISM
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2.4.1.5 Tecnologias Moveis: 2G, 3G, 4G e 5G

Estas tecnologias de rede também utilizam o espectro de radiofrequéncia,
especificamente as faixas destinadas a telefonia celular. As denominagdes 2G, 3G, 4G e 5G,
remetem a geragao, respectivamente: segunda, terceira, quarta e quinta geracao. A caracteristica
que define e norteia a principal diferenca entre as geracdes esta na faixa de frequéncia utilizada
por cada uma (Coelho, 2009).

A principal caracteristica do servigo mével celular € oferecer uma cobertura onipresente
e continua, logicamente dependendo da infraestrutura instalada por cada operadora. Cada
estacdo pode oferecer suporte a um nimero limitado de usudrios na sua area de cobertura até

alguns quilometros de distancia (Coelho, 2009).
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As torres de celulares sdo ligadas umas as outras por uma rede de backhaul que também
fornece ao usuario interligacdo com a rede fixa de telefonia, servigo de dados e internet (Coelho,

2009), como pode-se perceber na Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Interligacdo redes moveis — Backhaul
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Fonte: Souza e Daniel (2017)

A quarta geragdo trouxe um expressivo aumento da velocidade de transmissdo de dados,
sendo projetada para integra¢do com sistemas baseados em protocolos nativos da internet, ja a
quinta geracdo promete gerar uma revolucdo no nosso cotidiano viabiliza muitos conceitos da
IoT (Internet of Things, traduzindo: Internet das coisas) e smart cities (cidades inteligentes)
(Santos, 2020). Pode-se verificar as principais diferengas entre as geragdes de tecnologias
moveis para comunica¢do de dados na Figura 11.

Figura 11 - Evolugdo de dados telefonia movel
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Pode-se observar que, a partir da Terceira geracdo que realmente a telefonia movel
entrou no mundo da internet, pois teve-se os primeiros servicos de IP (Internet Protocol), mas
foi no 4G que a experiéncia do usuario realmente aumentou de forma mais concreta, o 5G que
foi langado mundialmente em 2020, mas apenas em 2022 no Brasil, promete realmente
revolucionar a internet por dispositivos moveis, para visualizarmos este ponto (Santos, 2020),

demonstrou-se alguns dados técnicos na Figura 12.

Figura 12 - 4G x 5G
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2.4.1.6 Satélite

Trata-se de um servigo em banda larga sem fio que também se da por espectro
eletromagnético, porém utilizando a triangulag@o entre satélites geoestacionarios (no espago) e
receptores (na Terra).

A conexdo via satélite ¢ uma opg¢ao para usudrios localizados em areas remotas, rurais
ou montanhosas, onde ndo ha infraestrutura fisica de acesso a rede de telecomunicagdes.
Também permite o servigo remoto a navios, trens, veiculos e outros meios de transporte. A
desvantagem mais latente nessa tecnologia ¢ que ndo consegue alcancar capacidades de
transmissao de dados tdo grandes quando comparadas com outras tecnologias (Coelho, 2009).

Apesar da redugdo nos custos operacionais, o servigo via satélite ainda ¢ caro e demanda
a alocagdo de transponders nos satélites. Nessa categoria, pode-se incluir o servico DTH (Direct
to Home), tecnologia que utiliza satélites para prestar servicos de TV por assinatura e que

também possibilita o acesso a internet (Coelho, 2009), como pode-se perceber na Figura 13.
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Figura 13 - Conexao via satélite entre estagdes

satclite
geoestaciondrio

N

telefone de /
assinante equipamentof— ccn_lr;}l
: interno telefonica
¢stagao terrestre
gateway

@— g \Y

terminal de
! I voz e dados

I geréncia de
rede

processador
m || uni((iiadc dc(:i con:lrolc
] estacdo ¢ e rede
—1PBX ™ multicanal comirole sistema de
KE u estagdo cangis alocagio por
- mestre demanda
(HUB) v

Fonte: Elbert (2004)

Outra desvantagem inconveniente em relagdo a esta tecnologia ¢ que na sua aplicagdo ¢
apresentada uma laténcia (atraso de tempo entre 0 momento da transmissao € 0 momento que
os efeitos da transmissdo se iniciam) bastante alta em relacdo a outras tecnologias, além de
ocorrerem problemas de interferéncias atmosféricas e climatica na transmissdo em regides
tropicais.

A alta laténcia das redes via satélite se refere ao tempo transcorrido desde a transmissao,
a partir de uma estagao terrena, até o satélite e deste para outra estagao terrena. A distancia entre
o satélite, que estd a cerca de 35.000 Km no espago, em Orbita geoestaciondria, e as estacdes
terrenas adiciona ida e volta, entre 1 e 2 segundos e faz com que aplicagdes sensiveis a laténcia,

tais como video conferéncias, jogos online, sofram em termos de usabilidade.

2.5 Fibra Optica

A fibra Optica consiste em um guia de onda cilindrico, conforme ilustra a Figura 14,
formado por nticleo de material dielétrico (em geral vidro de alta pureza), e por uma casca
também de material dielétrico (vidro ou plastico) com indice de refragdo ligeiramente inferior

ao nucleo, empregados como meio de transmissdo para sinais Opticos. Podem também estar
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presentes, para proteger fisicamente a fibra, uma ou varias camadas de material amortecedor de

impacto e resistente a tensao mecanica (Morellato, 2019).

Figura 14 - Fibra optica
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Fonte: Elbert (2004)

2.5.1 Sistema de Transmissdo Optico

Um sistema de transmissdo Optico, conforme Figura 15 ¢ constituido de trés
componentes: Fonte de luz, meio de transmissao e o receptor. A fonte de energia geralmente ¢é
um LD (Laser Diode) ou um LED (Light Emitting Diode), ou seja, dispositivos que tenham a
capacidade de emitir luz. O meio de transmissao ¢ uma fibra optica, onde o feixe luminoso se
propaga. O detector ¢ um fotodiodo, que ¢ capaz de gerar um pulso elétrico quando iluminado
por um feixe de luz (Amazonas, 2005).

Em uma aplicagdo desse sistema, a informag¢ao que ¢ transmitida pode ser um sinal de
voz proveniente de um telefone, sinais de video ou dados digitais de um computador. Tanto os
sinais de telefonia quanto os de video sdo codificados numa sequéncia binaria de zeros e uns, e
sdo multiplexados para transmissdo num Unico pacote de taxa de dados elevada (Amazonas,

2005).

2.5.2 Principio basico de funcionamento da fibra optica

De acordo com Keiser (2014), o principio basico que faz com esse meio de transmissao
transporte a luz ¢ o principio Optico da reflexdo interna total. A lei de Snell, Equacdo 1, que
relaciona os angulos de incidéncia, ¢i, e refragdo, R, com os indices de refracdo, dos meios
materiais envolvidos, ¢ empregada para explicar o processo de reflexao interna total, conforme

ilustra Figura 15.



Figura 15 - Diagrama de blocos de um sistema de transmissao optico
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Sinal eletrico

Fonte: Adaptado de Keiser (2014)

A equagdo 1 possui a formula da Lei de Snell.

N1 sin @1 = N2 sin @2, (1)
em que: nl e n2, sdo, respectivamente, os indices de refracdo da regido 1 e regido 2. O indice
de refracdo relaciona a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética com o tipo de meio,
istoé, n; = vi, sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo e vl a velocidade da luz no meio 1. indice
1
N1 V2

de refracdo relativo ¢ definido por n;, = el
2 1

Figura 16 - Reflexdo Interna na Fibra Optica
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Na Figura 16, se 11 > 12, se tem a possibilidade de o raio refratado se aproximar do eixo

horizontal, isto ¢, gr = 90°, angulo limite para que ocorra a refracdo. Nesse caso, @i = @,
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denominado angulo critico. Acima desse angulo, ¢; > @, se tem reflexdo interna total (Keiser,
2014).

E importante observar que um feixe de luz pode ser composto por varios comprimentos
de onda, assim em um meio material, para cada comprimento de onda tem-se um indice de
refracdo diferente (prisma). Portanto, para um feixe de luz se tem velocidades de fase diferentes

e uma velocidade de grupo para a frente de onda (Keiser, 2014).

2.5.3 Tipos de fibra optica

Existem duas classes principais de fibras opticas: as monomodo e as multimodo. As
fibras monomodo de dimensdes menores e maior capacidade de transmissdo, possuem um Unico
modo de propagacao, transmitindo apenas o raio axial. Esse tipo de fibra possui um nucleo e
uma blindagem de didmetros reduzidos, além de a diferenca entre seus indices de refragao
também ser bem pequena, possibilitando que a luz se propague em linha reta ao longo do cabo
(Keiser, 2014), conforme ilustra a Figura 17.

As fibras multimodo possuem um nucleo composto de um material de indice de refracdo
constante e superior ao da sua casca. Possuem varios modos de propagacdo, a luz pode viajar
por diversos caminhos diferentes. De acordo com o perfil da variagdo de indices de refra¢do da
casca com relagdo ao do nucleo, classificam-se em: indice degrau, indice gradual (Keiser,
2014), como mostra na Figura 17. As fibras de indice gradual apresentam desempenho superior

a de indice degrau.

Figura 17 - Os trés principais tipos de fibras. Indice degrau, indice gradual e monomodo
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2.5.4 Distorcao e atenuacdo em fibras opticas

Basicamente, hé dois fatores que influenciam na distdncia maxima que uma fibra pode

transmitir informagdo: a atenuagdo e a distor¢do. A atenuacdo ¢ causada pela absor¢do do

material (estrutura atdmica), emendas e conectores (falhas e defeitos de fabrica). A distor¢ao

em fibras Opticas ¢ denominada dispersao (Keiser, 2014). Sdo considerados os seguintes tipos

de dispersao:

Dispersdao modal: para fibras do tipo multimodo, o diametro do niicleo ¢ muito maior
que o comprimento de onda de luz. Isso permite a geracdo de uma grande quantidade
de ondas individuais ou modos. Esses modos diferem na sua velocidade de propagacao.
Um pulso de luz que ao entrar na fibra Optica gere varios modos a0 mesmo tempo sera
dividido em vérios pulsos parciais que chegam ao fim da fibra em instantes de tempo
diferentes. O pulso ficard mais largo que o de entrada correspondente. Nas fibras
monomodo a dispersdo modal praticamente ndo existe possibilitando a propagagdo
apenas de um tipo de onda.

Dispersao do material: Depende da composicdo do material da fibra e da largura
espectral da fonte luminosa. Em razdo do tipo do material a propaga¢do do ntcleo nao
¢ a mesma para todos os comprimentos de onda, fazendo com que os diversos
componentes do espectro da fonte luminosa se propaguem com velocidades diferentes,
causando o alargamento do pulso.

Dispersdo de guia de onda: ¢ uma medida da dependéncia da velocidade de grupo dos
modos individuais, das dimensdes do nicleo e do comprimento de onda da luz. Uma
vez que as dimensdes da fibra Optica sdo constantes a relacdo entre comprimento de

onda e as dimensdes do guia de onda s6 mudam se o comprimento de onda muda. Como

. 2m ~ ~ .
o fator de fase do guia de onda, § = - sofre alteracdes em razdo do comprimento de
. ~ w . .
onda, a velocidade de propagacdo, v, = e associada a cada comprimento de onda

muda, mudando a forma do sinal na saida. Esse efeito pode ser importante em fibras

monomodo para compensar a dispersao material.

2.5.5 Abertura numérica

Existe um angulo de incidéncia limite, conforme ilustra a Figura 18, para os raios

penetrando no nucleo de uma fibra dptica, acima do qual os raios ndo satisfazem as condi¢des
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de reflexdo interna total e, portanto, ndo sdo transmitidos. Esse angulo ¢ conhecido como angulo
de aceitagdo da fibra dptica e ¢ deduzido aplicando-se a lei de Snell (Keiser, 2014).
De acordo com a Figura 18, nar € 0 indice de refracdo do meio onde a fibra estd imersa,
N1 € o indice de refracdo do nucleo e 12 da casca da fibra optica. 04 ¢ angulo de incidéncia na
interface ar—nucleo, esse angulo, em razdo da mudan¢a do indice de refracdo, ¢ alterado no
nucleo da fibra para B, que ¢ o angulo entre a luz incidente e o eixo axial no nucleo da fibra
optica. Altera-se, portanto, o angulo de incidéncia, 0; entre nicleo e casca, sendo 0> o angulo
de refragdo (Keiser, 2014). Para que se tenha reflexdo interna total 8; > 0>, entdo abertura
numérica (NA) de uma fibra dptica é expressa por NA = sin(04):
Para a interface ar-nucleo da fibra Optica, a lei de Snell fica:
Nar * $in(Ba) =M1 - sin(P)
1 - sin(0a) = M1 - sin(P) (2)
sin(0a) =M1 - sin(P)
Para a interface niicleo—casca da fibra Optica, a lei de Snell fica considerando a condi¢do
de angulo critico para 01, isto &, 6, = 90°:
N1 - sin(B1) =n2 - sin(62)
sin(0;) = 22 (3)
N1

Uma vez que cos(B) = sin(01) entdo:

cos(B) = :—i

sin(B) = /1 — (%)2 “4)

Figura 18 - Abertura Numérica

Camada protetora

Fonte: Adaptado de Keiser (2014)
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Assim, a abertura numérica, NA = sin(Ba), pode ser expressa por:

sin(0a) =11 - sin(PB)

sin(0a) =m1 - [1 — (Z—j)z )

sin(0a) = /n% — N3

A abertura numérica determina um angulo de aceitagdo para os raios luminosos que
atingem a face de entrada da fibra Optica, caracterizando a capacidade de captagdo de energia
luminosa pela fibra optica bem como a eficiéncia de acoplamento entre fibra e fonte luminosa

(Keiser, 2014).
2.5.6 Numero de modos de propaga¢do em uma fibra optica

Em relagdo a posi¢do entre campo elétrico e magnético com relacdo a dire¢do de
propaga¢do da onda eletromagnética. Os modos de propaga¢do estdo associados a teoria de
propagagao eletromagnética, sdo determinados pelas equagdes de Maxwell considerando, nesse
caso, as condi¢cdes de contorno impostas pelos materiais que compdem a fibra optica. Um
exemplo de modo de propagacdo ¢ o modo TE (transversal elétrico) onde se tem, supondo
propagag¢do na dire¢do z, H, # 0 e E; = 0. Um outro exemplo ¢ o modo TM (transversal de
magnética) em que Hz =0 e Ez # 0. Em Optica geométrica cada modo corresponde a diferentes
trajetorias de propagacao na fibra optica (Keiser, 2014).

Os diferentes modos de propagagdo podem ser formados pela incidéncia de luz gerada
por uma fonte ndo direcional com superficie emissora de didmetro igual ao do nucleo. Essa luz
pode ser formada por mais de um comprimento de onda que acabam incidindo sob diferentes
angulos no nucleo da fibra Optica, gerando diferentes trajetdrias, modos de propagacdo (Keiser,
2014).

O pulso guiado resultante ¢ obtido pela soma da interferéncia construtiva e destrutiva
desses modos. Em razao disto, nem todos os angulos com os quais a luz incide no nucleo da
fibra Optica poderdo originar uma distribui¢ao possivel de campo elétrico e magnético. Quanto
maior a abertura numérica mais modos de propagac¢ao terdo condi¢des de propagacao na fibra
Optica e melhor o acoplamento com a fonte de luz (Keiser, 2014), como pode-se perceber na

Figura 19.
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Figura 19 - Abertura numérica para uma fibra optica

4
~ raiorefratado T,  bainha

raio incidente L :
raio refletido

nucleo

bainha n

L)

Fonte: Keiser (2014)

Decompor o campo guiado em ondas planas correspondentes a um modo de propagacao
forma um conjunto coerente de raios com um mesmo angulo em relacdo ao eixo da fibra.
Campos diferentes se propagando na mesma direcdo. A diferenga de fase entre esses campos
determina se a interferéncia ¢ destrutiva ou construtiva, permitindo uma irradiancia (energia de
fluxo luminoso incidente em uma superficie) maior ou menor. Quando a diferenga de fase ¢
constante ndo importando a distancia, diz que ha coeréncia entre sinais (Keiser, 2014).

O numero de modos de propaga¢do para uma fibra de indice: O nlimero de modos de

propagacdo (N) em uma fibra dptica do tipo degrau pode ser obtido por:

VZ
N= (6)
E para fibras opticas do tipo gradual:
N=Vv-= Q)

em que g ¢ denominado expoente de relacdo entre a distancia radial “r” e o raio do

g
, r . ~ s
nucleo “a”, (Z) . O indice de refragdo para uma fibra optica gradual muda de acordo com a

(1992}

relacdo entre “r” e “a”. A lei de variagdo dessa relacdo ¢ dada pelo expoente g (Keiser, 2014).

2nta

V ¢ a frequéncia normalizada ou diametro normalizado, A ¢ o comprimento de onda em
(Y 2)

metros e “a” o raio do nticleo também em metros. Para V < 2,405 a fibra 6ptica com indice em

degrau ¢ classificada como monomodo. A fibra multimodo exige V > 2, 405.
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2.5.7 Janelas de transmissao

A silica, material empregado para confeccdo de fibras opticas, sofre dopagens para
reduzir atenuagdes (absorcao de energia pelas impurezas do vidro) e permitir a transmissao de
informagdo a longas distancias. Esta dopagem permite o controle do indice de refragdo e da
qualidade de transmissao (Morellato, 2019). As menores atenuagdes ocorrem nas janelas de:

1. 820 nanOmetros — atenuagao de 2,5 dB/Km;
2. 1300 nandmetros — atenuagdo de 0,5 dB/Km;
3. 1550 nandémetros — atenuagao de 0,3 dB/Km.
Conforme o grafico da Figura 20, pode-se perceber a atenuagao ocorrida em uma fibra

optica em funcdo do comprimento de onda com as janelas de operagao.

Figura 20 - Atenuacao de fibra optica x comprimento de onda

Primeira Janela

Antes de 1980

Segunda Janela

Terceira Janela - Fibra Tipo "C"
Terceira Janela - Fibra Tipo "L"

Atenuacao (dB/Km)

o7 o8 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20
Comprimento de onda (pm)

Fonte: Morellato (2019)

E possivel observar trés curvas: a amarelada indica a atenuagdo em dB/Km de fibras
anteriores aos anos 80; as curvas abaixo da alaranjada expressam a atenuagdo da fibra dptica
com tecnologia posterior aos anos 80; e a curva avermelhada representa a atenuacdo ocorrida
com fibras Opticas construidas com tecnologia de Baixo Pico D’agua (Low Water Peak)

(Morellato, 2019).

2.5.8 Tecnologias de fibra 6ptica monomodo
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Inicialmente, convém mencionar que este modelo atualmente estd caindo em desuso.
Trata de caracteristicas fisicas, mecanicas e de transmissdo com valor de dispersdo nulo em
1310nm. Possuem limitagdes quando usadas, por exemplo, em sistemas WDM com maior
concentracdo de comprimentos de ondas. Isso porque apresentam elevado fator de dispersdo
cromatica. Para compensar essa limitagdo torna-se necessario o uso de segmentos de fibras
especiais para corre¢do da dispersdao cromatica (DCU) (Araujo, 2019).

Usadas normalmente em redes EPON ou GPON. Na atualidade sendo totalmente
substituidas por modelos baixo pico d’4gua. Constituida basicamente por um nucleo de silica
dopada com germéanio. Apresenta um nticleo com didmetro entre 5 um e 8 pm e casca de silica
com 125 um de didmetro. A atenuacao tipica desta fibra esta na faixa de 0,4 dB/km em 1310nm

¢ 0,35 dB/km em 1550nm (Ferraudo, 2019).

2.5.9 Fibras oOpticas Low Water Peak (LWP)

Foram desenvolvidas quando sistemas optoeletronicos passaram a exigir uso em novos
comprimentos de onda, como 1383nm e 1625nm. Por consequéncia apresentam atenuagdo em
1383nm, menor que 0,4 dB/km sendo denominadas fibras de “baixo pico d’agua” ou Low Water
Peak (LWP) (Amazonas, 2005).

Tipo de fibra onde os processos industriais de produ¢do permitem a diminui¢do ou
eliminagdo do efeito “pico d’agua”. Como resultado isso otimiza o uso de equipamentos que
atuam em toda a faixa, desde 1310nm até 1625nm. Sao usadas em redes de telecomunicagdes
com taxas de transmissdo entre 10Gbps e 40Gbps (Amazonas, 2005).

A saber, o termo “pico d’agua” refere-se a proximidade da formula quimica da hidroxila
ou também chamada oxidrila (OH). Porque estes ions surgem na constru¢do da fibra optica
onde tem-se a 4gua H20 presente no processo como uma impureza indesejada (Amazonas,

2005).

2.5.10 Fibras opticas Zero Water Peak (ZWP)

Fibras opticas monomodo AllWave — Zero Water Peak (ZWP) foram desenvolvidas
para sistemas Opticos que operam em full-spectrum de 1.260nm a 1.625nm. Dessa maneira as
atenuacdes ocorridas nos picos d’agua sdo inexistentes (Morellato, 2019). Veja a seguir uma

tabela com atenuacdes tipicas dessa fibra:
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Tabela 1 - Atenuacdo tipicas fibras zero Water Peak

Comprimento de onda (nm) Atenuagdo Tipica (dB/Km)
1.310 0,32
1.383 0,28
1.490 0,21
1.550 0,19
1.625 0,20

Fonte: Morellato (2019)

A curva de atenuagdo referente a fibra ZWP ¢ mostrada na Figura 21 a seguir:

Figura 21 - Curva de atenuagdo fibra zero water peak

Fibra Optica Monomodo
Convencional

Fonte: Pereira (2008)

2.6 Projetos de redes opticas

Nesta secdo, sera abordado sobre os itens principais dos projetos de redes Opticas.

2.6.1 Cabos 6pticos

A reunido e varias fibras opticas individuais, revestidas de materiais que proporcionam

resisténcia mecanica e protecdo contra intempéries, denomina-se cabo Optico. Trata-se de
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estruturas com encapsulamento que tém como fung¢do basica proteger e prover facilidades de
manuseio as fibras opticas. O encapsulamento protege a fibra Optica contra esfor¢cos mecanicos
e condi¢des ambientais durante a instalacdo e operacdo da rede 6ptica de comunicagdo (Silva;
Lima, 2020).

Nas redes de telecomunicagdes, os cabos Opticos devem apresentar resisténcia mecanica
suficiente para evitar danos as fibras em seu interior, originados pelo puxamento durante os
procedimentos de instalacdo aérea ou subterranea. Também devem prover a rigidez necessaria
a fim de prevenir curvaturas excessivas que poderao danificar fisicamente as fibras ou atenuar
o sinal dptico. Os cabos ainda devem proteger as fibras nos casos de operacao em condic¢des de
temperaturas extremas (cabos aéreos) ou se sujeitos a penetragdo de agua e outros solventes

(cabos subterraneos). (Silva; Lima, 2020).

2.6.1.1 Construcao de cabos Opticos

Com uma capacidade de transmissdo muito mais elevadas do que qualquer cabo
metalico ou sistema sem fios, os cabos de fibras dpticas sdo a base para o crescimento das novas
redes de comunicacao, principalmente devido a sua durabilidade (algo em torno de 20 anos, ou
mais) e por ndo estarem sujeitos as interferéncias comuns que afetam demais meios de
comunicagdo (Silva; Lima, 2020).

Os cabos opticos sdo categorizados pelo ambiente (cabos para uso interno ou externo),
pelo tipo de acondicionamento e pela funcdo a que se destinam. Além disso, os cabos Opticos
proporcionam uma maior facilidade de manuseio na instalacdo, sem o risco de danificar as

fibras, conforme mostrado na figura Figura 22.

Figura 22 - Categorias de Cabos Opticos

Autossustentado

Cabos 6pticos < Espinado

Canalizado

Subterraneo

Diretamente
enterrado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A construcdo de cabos Opticos se dd em varias etapas, com a reunido de diversos
elementos, aplicacdo de capas protetoras, enchimentos, encordoamentos, tudo executado com
a utiliza¢do de equipamentos em processos industriais, efetuando-se a amarragao das fibras em

torno de elementos de apoio e tragao.
2.6.1.2 Estrutura dos cabos Opticos

Para garantir a durabilidade do cabo Optico, ¢ necessario ndo submeter as fibras a
tensdes mecanicas fora de suas especificagdes. Com esse fim, sdo utilizados na fabricagdo
elementos tensores e tubos que absorvem as solicitagdes mecanicas aplicadas ao cabo. Esses
elementos s3o muito importantes na constru¢do do cabo Optico, assegurando sua estabilidade,
e também servem para permitir uma facil identificag¢@o das fibras no seu interior (Pereira, 2008).

A fibra Optica, durante o processo de fabricacdo, ¢ revestida por uma camada pléstica
de prote¢do adequada ao tipo de servico. Os cabos devem ter essa constitui¢do para garantir a
protecdo das fibras durante e apos a instala¢do, e para assegurar uma transmissao sem perdas
de suas propriedades, enquanto durar a vida util do sistema (Pereira, 2008).

Nas aplicagdes em redes externas, ¢ necessario oferecer a fibra Optica uma prote¢ao
adicional por meio de um processo construtivo conhecido como buffering.

O processo de buffering pode ocorrer de duas formas (Figura 23):

e Solto (ou loose) — Para uso externo e algumas aplicagdes internas;

e Compacto (ou tight) — Para uso interno e subterraneo.

Figura 23 - Estrutura de cabos opticos loose e tight

/I \ Elementos dielétricos

> estruturals rigidos

Elementos
dielétricos
centrais

Cordao de abertura
{ripcord)

Tubos de transporte

Estrutura Tight

Fonte: Pereira (2008)

Os cabos mais utilizados em redes externas de telecomunicagdes apresentam a seguinte

constitui¢do fisica, do interior para o exterior (Pereira, 2008):
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e Elemento central — Em aco revestido com pléstico ou, mais modernamente, com
poliéster refor¢ado (aramida), que suporta a estrutura do cabo e serve de elemento tensor
nas fases de fabricacdo e instalagao.

e Tubos de protecdo — Sobre o elemento central sdo posicionadas as fibras (dentro dos
tubos de protecao) e os elementos de enchimento (se necessarios). Sobre esse conjunto,
pode ou ndo ser aplicada uma barreira contra a unidade constituida por uma fita de
polietileno/ aluminio/ polietileno ou geleia de petroleo.

e Elemento de preenchimento — Sob o conjunto, os espacos vazios sdo totalmente
ocupados pela introducgdo de geleias sintéticas, evitando a entrada de umidade no cabo.

e Revestimento — O revestimento final ¢ feito com material pldstico por extrusdo
(normalmente PVC).

e Protecdo adicional — Como prote¢do extra, pode ser incluido um elemento de reforgo
mecanico, tal como armadura convencional de duas fitas de ago aplicadas em formato
helicoidal, ou de uma so6 fita de ago longitudinal e corrugada (cabos em aplicacdes
diretamente enterradas), ou ainda tensor exterior (metalico ou nao), se o cabo se destina
a instalacdo aérea.

E possivel resumir a estrutura basica de um cabo 6ptico como composto de:

e Nucleo (correspondente a fibra optica);

e (asca (envolve o nucleo da fibra;

e (Cobertura da casca (revestimento de acrilato colorido);

e Tubo de protecdo (tubo de transporte ou tubete);

e Elemento de tracdo (bastao de kevlar);

e (Capa externa de polimero (PVC e outros).

2.7 Equipamentos de redes dpticas

Além dos cabos Opticos, os projetos de redes Opticas tém uma série de equipamentos

que fazem parte do dimensionamento dos projetos Opticos.

2.7.1 OLT (Optical Line Terminal)

A OLT (Optical Line Terminal) ¢ o equipamento responsavel por gerir e distribuir o

acesso aos servicos de dados e streaming. Saber o que ¢ uma OLT (Figura 24) ¢ um
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conhecimento que todo provedor de internet ou integrador precisa ter, visto que ela tem um

papel fundamental quando se fala de infraestrutura de projetos de rede (Pereira, 2008).

Figura 24 - OLT

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.7.2 Portas SFP

SFP (da sigla em inglés Small Form Pluggable), também ¢ chamado de mini-Gbic ou
em algumas vezes chamado erradamente de apenas "GBIC", ¢ um transceptor optico que foi
desenvolvido para serem usados em aplicacdes de comunicagdo de dados principalmente em
redes Ethernet de 100Mbps (Fast Ethernet) e 1000Mbps / 1.25Gbps (Giga Ethertnet), SONET
e Fibre Channel (até 4.25Gbps) (Pereira, 2008).

2.7.3 DIO (Distribuidor Interno Optico)

Os Distribuidores Internos Opticos (Figura 25), também conhecidos como DIO, servem
para acomodar e proteger as fusdes feitas entre os cabos Opticos e as extensdes Opticas
permitindo organizar e armazenar o cabeamento, evitando o rompimento dos cabos e os
mantendo livres de qualquer interferéncia externa. Sendo assim, investir em um DIO ¢

aumentar ainda mais a capacidade organizacional da sua rede (Silva; Lima, 2020).

Figura 25 - Distribuidor interno 6ptico

Fonte: Fibracem (2020)
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2.7.4 POS (Passive Optical Splitter)

O splitter, como mostrado na Figura 26, ¢ um componente passivo de uma
rede Optica que tem a funcdo de distribuir o sinal dptico de uma fibra para varias outras,
aumentando assim a ramifica¢do da rede e deixando-a com mais capilaridade (Silva; Lima,

2020).

Figura 26 - Splitter optico 1x8

Fonte: Fibramérica (2020)

2.7.5 Caixa de emenda optica

A Caixa de Emenda Optica, como se pode perceber na Figura 27, também conhecida
como CEQO, exerce na rede o papel de acomodar e abrigar as emendas onde dois ou mais
cabos opticos foram unidos ocorridas por término de cabos ou conexdo com outros

cabos oOpticos da rede (Conectwi, 2021).

Figura 27 - Caixa de emenda Optica

Fonte: Cross do Brasil (2022)
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2.7.6 Caixa de terminagao Optica

A Caixa de Terminagdo Optica ou CTO (Figura 28), ¢ um equipamento de rede dptico,
utilizado para melhor acomodagdo dos splitters e fibras Opticas. Esse equipamento atende de 8
a 16 clientes com suporte a adaptadores Opticos, devendo ser instalado em postes, segue abaixo
algumas caracteristicas deste equipamento (Conectwi, 2021):

e Apresenta suporte para acomodar adaptadores Opticos — os adaptadores, por sua vez,
receberdo as portas do splitter em uma extremidade. Na outra, os cabos dos assinantes;

e Naio exige abertura para retirada da tampa, que ¢ destravada como se fosse uma porta
de armario;

e Fechamento dos cabos de modo multifuncional ou via grommet individual. Na primeira
situagdo, a caixa prensa o cabo entre a tampa e a parte traseira ao se fechar. Ja na

segunda, ha a necessidade de que o cabo seja inserido em uma pega emborrachada (o

grommet), que fard a vedacao na caixa.

Figura 28 - Caixa de Terminagdo Optica

Fonte: Ponto ISP (2022).

2.7.6 Ferragens de cabos Opticos

No projeto de rede Optica a utilizagdo de ferragens para amarra¢do, acomodagdo e
ancoragem de rede Opticas, também ¢ extremamente importante para o bom funcionamento e
operacao dos parametros projetos, como a fibra Optica necessita estar bem instalada e o angulo
de curvatura da passagem e ancoragem da fibra pode afetar a atenuacdo do sinal, listou-se
abaixo as principais ferragens para cabos Opticos (Amazonas, 2005):

e Abracadeira ajustavel BAP;
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e Conjunto de Sustentacdo DM;

e QOlhal;

e Alga pré-formada de ago ou aluminio;
e Anel AGF;

e Fecho para fita de Ago Inox;

e Cruzeta reserva técnica;

e Fita de aco Inox;

e Cordoalha de Ago galvanizada;

e Cordoalha dielétrica;

e Raquete para reserva técnica (Optiloop);
e Alga plastica para Drop;

e Fio de Espinar;

e Esticador plastico;

Figura 29 - Exemplos de ferragens redes Opticas

RESERVA PARA CABO OPTICO
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/

SIPA-U ESTICADOR DE PLATISO

Fonte: RS fiber (2022)

2.8 Topologias de redes opticas

Existem algumas variagdes nas topologias de redes Opticas, dentre as principais pode-

se citar:
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2.8.1 Topologia barra

A topologia em barra, mostrada na Figura 30, ¢ aquela que possibilita conectividade
ponto-multiponto entre OLT e ONT, porém quando houver uma falha no enlace principal

ocasiona a desconexao dos usuarios (Oliveira, 2010).

Figura 30 - Topologia em Barra
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Fonte: Oliveira (2010)

A topologia em estrela, representada na Figura 31, ¢ aquela que possibilita
conectividade ponto a ponto entre OLT e ONT, esta topologia proporciona a entrega de banda
dedicada de altas taxas aos usuarios finais e possui baixo custo de operacdo, manutengdo e

administracdo (Oliveira, 2010).

Figura 31 - Topologia em estrela
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Fonte: Oliveira (2010)

2.8.2 Topologia anel



53

A topologia em anel ¢ aquela que possibilita a vantagem de ponto-multiponto da OLT
para a ONT. Permitindo, a instalagdo de mecanismos de prote¢do de enlace com redundancia
em contrapartida possui dificuldades para administragdo e manutencdo (Oliveira, 2010).

Representada a seguir na Figura 32.

Figura 32 - Topologia Anel
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Fonte: Oliveira (2010)

2.8.3 Topologia arvore

A topologia em arvore (Figura 33), ¢ aquela que possibilita a vantagem de infraestrutura
compartilhada entre todos os usudrios, havendo uma reducdo de custo de implementacio e
manuten¢do na sua rede de acesso (Oliveira, 2010). Esta arquitetura € a que sera utilizada no

trabalho.

Figura 33 - Topologia arvore
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Fonte: Oliveira (2010)

2.9 Tecnologia FTTx e suas variacoes

FTTx, ou “Fiber to the x” ¢ um termo genérico para uma arquitetura de rede de banda
larga através de fibra Optica para substituir por completo ou parte do lance local de cabeamento
metalico ou coaxial habitualmente utilizado para telecomunicagdes (Margaret, 2014).

Uma rede Optica passiva (PON — Passive Optical Network) ¢ uma rede ponto-multiponto
onde a fibra chega até a rede do usuério final. E composta de divisores opticos passivos que sdo
utilizados para permitir que uma unica fibra optica atenda diversos usuérios finais, variando
entre 32 e 128. Uma configuragdo PON reduz a quantidade de fibra e equipamentos na central
quando comparadas com as arquiteturas ponto a ponto (Margaret, 2014).

Todas as aplicacdes finais que compartilham uma fibra recebem os sinais transmitidos
pela central. Para os sinais que retornam dos pontos de acessos, eles sdo combinados usando

protocolo de multiplo acesso (Margaret, 2014).

2.9.1 Arquiteturas FTTx

Segundo Margaret (2014) e Silva (2018), uma rede FTTx, como ilustrado na Figura 34,
pode apresentar varias arquiteturas:

e Fiber to the node (FTTN) — Fizer-to-the-node — ao sair da central, essa conexao liga-se
a um armadrio de rua street cabinet com a conexao final ao cliente sendo de cobre.

e Fiber to the curb (FTTC) — aonde a fibra vai até um armario na rua e a distribuicao para
os assinantes naquela vizinhanga, tendo como meio o cabo coaxial ou o par de cobre.

e Fiber to the home (FTTH), ou fibra até a residéncia do usuario final. A rede de acesso
atinge primordialmente os usuérios finais (Residéncias, Prédios, ERBs etc.) Sua
velocidade supera 100Mbps (megabits por segundo).

e Fiber to the building (FTTB), aonde a fibra vai até o prédio e a distribui¢do para os
assinantes sdo feitas através de uma rede Ethernet tendo como meio o cabo coaxial ou
o par de cobre.

e Fiber to the desktop (FTTD), onde a conexdo de fibra ¢ instalada a partir da principal

sala de informatica a um terminal ou fibra conversor de midia perto da mesa do usuario.
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Figura 34 - Arquiteturas FTTx

Fiber-to-the-x

— Fiber cable
Copper cable

Fonte: Silva (2018)

2.10 Dimensionamento da rede FTTH

Todo projeto de FTTH deve seguir o fluxo do dimensionamento da rede que consiste
em etapas para a garantia do melhor resultado de forma préatica e rapida, apresentado na Figura
35. Nesta secdo serd descrito como executar cada uma das etapas. Esse processo pode ser feito
com a utilizagdo da ferramenta Google Earth Pro, plataforma gratuita e com varias

funcionalidades aplicada ao plano de FTTH (Araujo, 2019).

Figura 35 - Sequéncia de projeto de rede optica FTTH
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4

Rede de Distribuigao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do foram apresentados os materiais ¢ métodos empregados para o
desenvolvimento do trabalho proposto. A Figura 36 ilustra o fluxograma com as etapas seguidas

para a execucao da pesquisa.

Figura 36 - Fluxograma com as etapas da pesquisa

Parametros de entrada

Defini¢ao do ambiente de estudo

Levantamento de soffwares para construgdo da
ferramenta

Escolha do software

Elaboracdo da ferramenta e realizagdo dos testes

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.1 Parametros de entrada

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que defina premissas de um projeto de rede dptica na tecnologia FTTH, para

isso faz-se necessario estabelecer quais sdo os pardmetros de entrada desta ferramenta.

3.2 Poténcia de saida da OLT na porta SFP

A poténcia de saida da OLT na porta SFP ¢ definida pelas regras da ITU-T

(Telecommunication Standardization Sector), conforme abaixo:
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Tabela 2 — Poténcia Porta SFP

TIPO DE POTENCIA DE
PORTA SAIDA (DB)
B+ 1,5
C+ 3,0
C++ 6,0

Fonte: ITU-T na recomendagio G.984.2 (2003)

A ITU-T, define além dos limites de poténcia das portas SFP, os limites de perdas
admissiveis para os elementos passivos de rede e demais perdas que irdo determinar os critérios
¢ fatores de distribui¢do da rede GPON (Dinis; Pacifico, 2020). Para efeito deste trabalho,
utilizou-se os limites minimos como premissas a serem carregadas na ferramenta onde eles

estdo elencados na Tabela 3, demonstrada a seguir:

Tabela 3 — Perdas Estimadas por Elemento Projetado

Unidade Perda Unitaria (dB)
Conectores un. 0,30
Emendas por Fusdo |un. 0,03
Emendas Mecéanicas | un. 0,30
Splitter 1x2 3,70
Splitter 1x4 7,30
Splitter 1x8 10,50
Splitter Ix16 13,70
Splitter 1x32 17,10
Splitter 1x64 20,50
Distincia 1310nm ( Km ) 0,35

1490nm ( Km) 0,25

Fonte: ITU-T na recomendagdo G.984.2 (2003)
Importante ressaltar que foi considerado a premissa de distancia entre CTO’s igual a 0,1
Km ou 100 m, estabelecendo como premissa a distancia entre CTO’s englobara dois postes de
concreto da concessionaria de energia elétrica e mais uma sobra técnica a ser acomodada na
CTO. Com essas premissas estabelecidas ¢ possivel obter a poténcia do sinal optico de cada
CTO (CIANET, 2021).
A seguir demonstrou-se um exemplo de um célculo de Poténcia de sinal 6ptico de uma

CTO, este calculo sera feito de forma automatizada na ferramenta contemplando todas as
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situacdes possiveis e fornecendo ao usuario a melhor combinacdo de elementos para se obter o
maior aproveitamento da combinagdo equipamentos x rede Optica, de forma a se buscar o
projeto mais viavel economicamente, com o menor prejuizo possivel de recursos (Barbosa,
2020).

Sabe-se que a poténcia Optica de saida na porta PON da OLT sera atenuada pelas perdas
que o sinal encontrara até a CTO, esta entdo pode ser calculada como sendo:

Poterg = Potorr — Pproj )
Onde: Pot.ro = Poténcia medida na CTO
Pot,;r = Poténcia na saida da porta PON da OLT
P,r,j = Perda projetada até a CTO

Desta forma, para determinarmos qual ¢ a poténcia medida nas CTO’s primeiramente ¢
necessario conhecer qual € a poténcia de saida da porta PON da OLT.

E importante compreender que ao projetar a rede deve-se utilizar a menor poténcia
informada pelo fabricante do transceptor Optico. No entanto, para o calculo da poténcia que
serd medida na CTO ¢ necessario conhecer a poténcia emitida em cada porta PON. Sabe-se que
os lasers dos transceptores Opticos dos equipamentos GPON'’s, emitem luz no comprimento de
onda de 1490nm (Dinis; Pacifico, 2020).

Assim, para efetuar corretamente a medida da poténcia dptica de cada porta, utiliza-
se Power Meter com o cuidado de selecionar o comprimento de onda de 1490 nm. E
importante também utilizar nesta medida um cordao Optico com conectores em bom estado de
conservagao, limpos e com padrdo adequado a OLT e ao Power Meter. De posse dos valores
de poténcia de cada porta PON, deve-se calcular a perda projetada até cada CTO onde deseja-
se conhecer a poténcia que serd medida na mesma (Dinis; Pacifico, 2020).

Figura 37 - Exemplo Diagrama unifilar rede 6ptica FTTH
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Fonte: Infranews (2020)

Para este calculo, parte-se do diagrama unifilar, foi utilizado no projeto para o calculo
do orcamento de poténcia (Araujo, 2019). Como ilustragdo, ¢ necessario utilizar o diagrama
unifilar da Figura 37 com as seguintes perdas:

e 5 conexdes oOpticas, neste exemplo serd considerado 0,5 dB por conexdo, que ¢ o
maximo permitido pela Anatel para homologar um conector.

e 5 emendas por fusdo, neste exemplo serd considerado 0,1 dB por emenda, que € o
maximo permitido por norma EIA e ¢ a especificacdo de varias maquinas de emendas
que fazem alinhamento de fibras pela casca.

o splitters 1x8, neste exemplo sera considerado 10,5 dB por splitter, que ¢ a méxima perda
por inserc¢do permitida pelo Anatel para homologar um splitter 1x8.

e 5 km de fibra até¢ a CTO, neste exemplo serd considerado 0,25 dB por quilometro, que
¢ a perda tipica das fibras Opticas homologadas para o comprimento de onda de 1490nm.

Considerando o digrama unifilar utilizado, foram calculadas as seguintes perdas
projetadas, conforme Tabela 4:

Tabela 4 — Célculo de perda projetada

ITEM Quantidades Perda Unitaria Perda
(dBm) acumulada

(dBm)

CONEXOES 3 0,5 1,5

EMENDAS 5 0,1 0,5

SPLITTERS 2 10,5 21

FIBRA 5 0,25 1,25

PERDA TOTAL PROJETADA 24,25

Fonte: Infranews (2020)

Para finalizar os célculos, foram consideradas a poténcia de saida da OLT ¢ de 3,0dBm,
com isso pode-se calcular a poténcia projetada para a CTO:
Potcrg = Potoir — Pproj = 24,25 —3 = —19,25dBm
Como as ONU’s do mercado operam em faixas de -13dBm a -28dBm, esta CTO esta
projetada conforme premissas e ird operar de forma devida para atendimento a clientes banda
larga.
Apesar das ONU’s operarem em sinais de até -28dBm, como entende-se que as redes

estdo sujeitas a degradagdes naturais, vandalismos e intervengdes de terceiros. Na ferramenta
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desenvolvida nesse trabalho considerou-se como limite técnico para obtengdo das premissas de
projeto o maximo sinal atenuado a no maximo -25dBm.

3.3 Quantidade de portas SFP da OLT

No item anterior, foram mencionados como serd tratado a poténcia de saida da OLT e
como se desenvolveu os impactos do projeto no atendimento desse quesito, mas as OLT’s
geralmente possuem vdrias portas SFP, como se pode perceber na Figura 38, e esse item
também sera uma entrada de dados para a ferramenta.

Figura 38 - Portas SFP da OLT

Portas SFP da OLT

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.4 Quantidade de fibras opticas primarias

Para que processar as premissas do projeto, também se fez necessario informar qual a
quantidade de fibras (como no exemplo da Figura 39) 6pticas que existirdo no cabo primario,
pois a partir dessa quantidade seré calculado a relagcdo de pontas PON para cada fibra. Como
exemplo, se for utilizado um equipamento OLT com 8 portas PON e dois cabos primdrios de
12 fibras, totalizando 24 fibras primarias, serd necessario a aplicagdo de splitters de 1x4 e 1x2,
J& na saida do cabo o que consequentemente impactara a atenuacdo do sinal e a defini¢do das
premissas do projeto da rede optica FTTH (Araujo, 2019).

Figura 39 - Caixa de Emenda Optica

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.5 Parametros de entrada versus saida

Através da ferramenta computacional, como mostrado na Figura 40, desenvolvida por
este trabalho espera-se a partir das trés entradas citadas: Poténcia de saida da OLT, Quantidade
de Portas PON da OLT, Quantidade de fibras dpticas primdrias, obter as seguintes saidas, como
premissas do projeto de rede optica FTTH:

e Tipos de Splitters;

e Quantidade de splitters;

e Quantidade de CTO’s;

e Estimativa de poténcia de saida nas CTO’s;

e Estimativa de quantidade de clientes a serem atendidos pelo projeto

Figura 40 - Entradas e saidas da ferramenta

Poténcia de
Saida da

Quantidade
de Portas

Tipos de Quantidade Quantidade iségnag;zgf EStZ;:;:Q;Z de
Splitt de Splitt, de CTO”
pltters € opHLters € s CTO’s atendidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.6 Definicao do ambiente de estudo

Para delimitar o ambiente de estudo, foi escolhido um provedor de internet, na sua
estacdo que atende ao Bairro Nordeste na cidade de Natal/RN. A seguir temos as Figuras 41 e

42 que demonstram a localizacdo e destruicao da rede optica do provedor respectivamente.
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Figura 41 - Fachada provedor no Bairro Nordeste

SR AR A LT VR CELEEN

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 42 - Distribuicao de rede do provedor no Bairro Nordeste

m— Primario
= Secundario

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.6.1 Sala de Equipamentos Ambiente de Estudo

Na sala de equipamentos, como mostrado na Figura 43, ficam todos os equipamentos
responsaveis pelo correto funcionamento do provedor, em uma rede optica FTTH, s6 se tem
inteligéncia e processamento na estacdo e no cliente final, no nosso caso de estudo trata-se de
uma rede PON (Passive Optical Network), como o nome remete os elementos da rede sdo

passivos, atuando apenas na distribuicao do sinal.
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Figura 43 - Sala de Equipamentos Provedor do Ambiente de Estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.6.2 Inventario de Rede do Ambiente de Estudo

De forma a utilizar esse ambiente de estudo como comparacao e verificacao de
assertividade da ferramenta, foi realizado um inventario dos elementos de rede do provedor de
Internet Multcon Telecomunicac¢des do Bairro Nordeste em Natal/RN, onde este inventario

fica registrado na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Inventario de Rede Multon Telecomunicagdes

Unidade Quantidade
OLT PARKS 8
PORTAS SFP i !
Splitter 1x2 un. 3
Splitter 1x16 un. 8
CTO 1x8 un. 117
CTO 1x16 un. 14
Cabo de 12 Fibras m 18.094
Estimativa de clientes un. 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.7 Instrumentos de medi¢cao

3.7.1 OTDR - Reflectdmetro Optico no dominio do tempo

O Reflectdmetro Optico no dominio do tempo, ou simplesmente OTDR, é um
instrumento utilizado para avaliar as caracteristicas de um enlace optico. Além da identificacdo
e localizagdo de defeitos ou anomalias no enlace, o instrumento ¢ capaz de determinar os valores
de atenuagdo da fibra, comprimento, perdas nos conectores e emendas e niveis de reflectancia
de luz.

O OTDR ¢, basicamente, um radar 6ptico e seu funcionamento esta baseado no retro
espelhamento da luz que ocorre ao longo da fibra. Medindo um pulso de luz refletido (pulso de
Fresnel) ao longo de uma fibra, € possivel através dele encontrar a distancia que ele se encontra
da fonte de luz, no nosso caso a fonte de luz é a OLT.

O OTDR permite obter uma representagdo grafica do desempenho do sinal Optico,
chamado de tragado ou traco, ao longo da extensdo da fibra, desde o ponto de conexdo do
equipamento até a extremidade oposta do enlace. Sdo aplicacdes do OTDR:

e Visualizagdo grafica detalhada do cabeamento, mapeamento da rede e registro da
qualidade das terminagdes;

e Localizacdo de falhas na fibra (dobras, trincas ou quebras);

e Diagndstico avangado para isolar um ponto de falha que pode impedir o desempenho
adequado da rede;

e Permitir a descoberta de problemas na extensdo do comprimento do cabo que podem
afetar a confiabilidade no longo prazo;

e Caracterizar recurso como a uniformidade e a taxa de atenuacao da fibra, o comprimento
dos segmentos, as perdas de conectores € emendas, entre outros;

O equipamento proporciona condi¢des para diagnosticar eventuais defeitos devidos a
atenuacdes localizadas, atenuacdo do cabo Optico, conectores com defeito ou com elevada
atenuagdo e rompimento de fibras.

O funcionamento do OTDR baseia-se na emissao de pulsos de luz de curta duragdo com
comprimentos de onda determinados (850nm, 1.300nm, 1.310nm, 1.330nm e 1.550nm).
Basicamente, o OTDR proporciona uma curva atenuag¢ao x comprimento do enlace, conforme

Figura 44, sendo os pulsos de luz gerados por um laser controlado por um gerador de pulsos e
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o sinal refletido captado por um fotodetector que o transmite a um estagio que se encarregara

de realizar sua andlise. Na Figura 45 tem-se uma imagem do OTDR utilizado nos testes.

Figura 44 - Exemplo de tela de medi¢cao do OTDR
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 45 - OTDR utilizado nos testes
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.........

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.7.2 Power Meter

O Power Meter ¢ um medidor de sinal optico utilizado por provedores de internet, para

calcular a poténcia e a perda relativa em redes de fibra Optica ponto a ponto ou ponto-
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multiponto. A ferramenta garante alta precisdo na medi¢do de poténcia em pontos-chave da
rede para verificar se estdo adequados as especificacdes do projeto, recomendada para as
atividades de instalagcdo, manutenc¢do e reparos de redes Opticas.

O equipamento ¢ indispensavel na rotina de um provedor de internet que se preocupa
em oferecer uma infraestrutura com mais qualidade e velocidade aos assinantes. Isso porque o
Power Meter possibilita medir a poténcia de OLT, ONT e conversores de midia, como
demonstrado na Figura 46.

Figura 46 - Power Meter realizando medi¢do em uma CTO

Rio Grande do Norte

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.8 Levantamento dos softwares para construcio da ferramenta

Partindo do principio de que o objetivo principal deste trabalho ¢ a constru¢do de uma
ferramenta computacional faz-se necessario o levantamento de softwares possiveis para a
elaboracdo desse produto que estd associado ao cumprimento do target maior do trabalho,
baseado nisto elencou-se os softwares a seguir para andlise e posterior escolha: Python, C#,

C++, Javascript e PHP (Lima, 2010).

3.8.1 Python

Python ¢ uma linguagem de programagao de alto nivel e para propodsitos diversos. Ela
pode ser utilizada para multiplas tarefas, desde a analise e visualizagdo de dados até o
desenvolvimento, prototipacao e automag¢do web (Lima, 2010).

A linguagem Python ¢ muito popular entre desenvolvedores de software, pois funciona

muito bem como uma linguagem de scripts. Adicionalmente, ela permite que seus usuarios
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utilizem diferentes paradigmas de programagdo, incluindo linguagens de programagao
funcionais, processuais, imperativas e orientadas a objetos (Lima, 2010).

Outra caracteristica importante da linguagem Python ¢ que ela ¢ de codigo aberto, isto
¢, ela permite que os programadores modifiquem seu codigo-fonte para que se ajuste as suas
necessidades.

Além de tudo isso, ¢ mais simples aprender Python do que as outras linguagens de
programacao, gracas a sua sintaxe, que ¢ familiar a lingua inglesa. Se vocé deseja comecar sua
carreira como um desenvolvedor de programas, aprender a programar em Python ¢ um 6timo
ponto de partida.

Para ajudar ainda mais, a demanda por desenvolvedores Python ¢ crescente no mercado.
E possivel escolher entre varias linhas de trabalho, seja como cientista de dados, engenheiro de

softwares e pesquisador de inteligéncia artificial (IA).

3.82C#

C# ¢ uma linguagem de programagao orientada a objetos — um modelo que organiza o
design de software ao redor de objetos. A linguagem de programacdo C# ¢ uma das principais
no mercado devido ao seu rapido desempenho e estabilidade melhorada. Essa linguagem de
programacao também ¢ mais facil de ser aprendida do que as suas antecessoras, como C e C++,
pois possui uma sintaxe mais simples e uma hierarquia de classe bem definida (Lima, 2010).

Tendo comecado como uma linguagem Microsoft para seu framework .NET, hoje em
dia a linguagem de programacao C# ¢ compativel com Windows e Linux. Sendo assim, ¢ a
melhor linguagem de programacdo para aprender a desenvolver aplicacdes desktop baseadas
em GUI (graphical user interface) (Lima, 2010).

Programadores também podem utilizar a linguagem C# em véarios ambientes, incluindo
softwares moveis e corporativos. Em outras palavras, desenvolvedores que utilizam C# podem
criar aplicativos para Android e i0S, além de desenvolver jogos em 2D e 3D no Unity.

Profissionais com conhecimento em linguagem C# estdo em alta demanda, ja que muitas
empresas de software estdo buscando por programadores com essa especialidade. Alguns dos
melhores empregos para desenvolvedores em C# incluem ser desenvolvedor de aplicativos

moveis e engenheiro de software.

3.8.3 C++
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A linguagem de programagdo C++ ¢ uma versdo melhorada da C, e uma das mais
populares linguagens na area de ciéncias da computacdo. Além disso, sua versatilidade faz com
que a C++ seja uma das linguagens de programagdo mais indicadas para se aprender. Sua
natureza rapida e potente permite que desenvolvedores criem aplicagdes com excelente
desempenho, como videogames, sofiwares graficos e navegadores web (Lima, 2010).

A linguagem de programacao C++ combina caracteristicas de linguagens de baixo e alto
niveis, fazendo com que ela seja ideal para programagdo de sistemas, ainda permitindo
abstracdes para projetos menores. Adicionalmente, a C++ ¢ uma linguagem de programacao
multiparadigma, suportando programacao imperativa, genérica e OOP. Vale notar que aprender
C++ pode ser desafiador para iniciantes, pois ela possui uma sintaxe mais complexa do que
outras linguagens de programagao (Lima, 2010).

Em termos de oportunidades de trabalho, ter proficiéncia em C++ ¢ necessario para
muitos profissionais de TI, como desenvolvedores de software e arquitetos de
programacao. Atualmente, a demanda por desenvolvedores em C++ estd em crescimento, ja
que se trata de uma das linguagens de programac¢do mais dificeis de se aprender. Lembre-se de
destacar suas habilidades e competéncias em linguagens de programagao no seu curriculo para

atrair as melhores ofertas de emprego.

3.8.4 Javascript

JavaScript, juntamente com HTML e CSS, ¢ a melhor linguagem de programacao para
aprender desenvolvimento web front-end. 97,8% de todos os sites no mundo
utilizam JavaScript para seu desenvolvimento client-side (a interface que ¢ visivel para os
visitantes). Isso faz com que essa seja a linguagem de programacdo mais popular para esses
casos (Lima, 2010)

O JavaScript geralmente ¢ utilizado para melhorar a interatividade de paginas na
internet. Essa linguagem de programacgdo permite que os desenvolvedores web adicionem
elementos dindmicos nas landing pages, como graficos animados, botdes clicaveis e efeitos que
aparecem quando se passa o mouse sobre alguma sessdo especifica do site (Lima, 2010)

A linguagem JavaScript ndo ¢ util apenas para criagao de sites, mas também ¢ excelente
para desenvolvimento de aplicacdes web, ja que oferece um design muito intuitivo.

De modo geral, a JavaScript ¢ uma linguagem de programagao relativamente facil de

aprender, tornando esta a escolha perfeita para quem estd planejando se tornar um
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desenvolvedor web. Desenvolvedores JavaScript também podem se inserir no mercado de

trabalho como designers UI/UX, desenvolvedores full-stack e engenheiros de software.

3.8.5 PHP

PHP ¢ uma das primeiras linguagens de programacao back-end que os desenvolvedores
consideram ser essencial aprender. Além disso, o PHP ¢ utilizado por 78,1% de todos os sites
na internet, ja que ¢ a linguagem primaria do WordPress. Comparada a outras linguagens de
programacao, o PHP ¢ facil de aprender. Além de ter um extenso conjunto de recursos
disponiveis para inciantes, a sintaxe PHP ¢ elementar (Lima, 2010)

Adicionalmente, esta linguagem de programacdo oferece excelentes frameworks
PHP para o desenvolvimento de sites e aplicagdes. Alguns dos melhores e mais conhecidos sao
Laravel, Symfony e Codelgniter.

Em termos de oportunidades de trabalho, a linguagem de c6digo aberto PHP segue em
grande demanda, mesmo sendo uma das mais antigas do mercado. Programadores PHP podem

utilizar esta linguagem para escrever scripts via linhas de comando, bem como scripts server-

side (na interface do servidor), além de desenvolver aplicacdes desktop.

3.9 Comparativos entre linguagens de programacio

Baseado nos itens abordados, resumiu-se na Tabela 6 os pontos para decisdo da escolha

da linguagem de programagao.

Indicado para
Conhecimento do
pesquisador

Tabela 6 — Comparativo entre linguagens de programagao

Phyton
Iniciantes

Nenhum

c#
Intermediarios

Basico

C++
Experientes

Basico

Java
Iniciantes

Nenhum

PHP
Iniciantes.

Intermediario

iAplicagdes Desktop

Aplicagdes Web

Sistemas Operacionais

fFront End

Desenvolvimento web.

[Ciéncia de Dados

Wplicagdes Movéis

Desenvolvimento de

Desenvolvimento de Jogos

Usos aplicagbes Aplicagdes desktop.
Ap"c'?“’“ de Deep Jogos e realidade virtual Degn\/f)lwmanlﬁ de Wplicagdbes Web
Leamning aplicaces movéis Programas de computador.
Cadigo aberto Compatibilidade com Codigo aberto Cadigo aberto [lam estabslacida pera
Windows desenvolvimento web.
lAltamente escalavel [Tempo de compilagéo Seguranga alta Nao exige compilagdo Suporta OOP e programagao
) rapido | funcional.
Pros
e tbllidad M Facil transferéncia de e be " Excelente suporte da comunidade —
an;pa lidade com MaC € B om nivel de sequranga  competéncias para outras | oo 2 dm com outras grande comunidade de
indows linguagens. finguagem de prog dores e muitos materiais
4 de apoio.
Processamento lento Curva de aprendizado alta |Alta complexidade Problemas de seguranga Questdes de seguranca.
Baixa compatibilidade com Baixa eficiéncia na Criar um site utilizando PHP é uma
Contras [Consumo alto de meméria Mac estrutura orientada a Desempenho instavel arefa mais lenta do que utilizar

lobjetos

putras linguagens de programacao.

Baixa adaptagado para
faplicagdes moveéis

Nao se traduz bem entre
plataformas

lAuséncia de um sistema
para gerenciamento de
memoria

\presenta problemas de
C ibilidade entre versdes de

pavegadores.

Menos ferramentas
de debugging (resolugdo de
problemas).

Fonte: Adaptado de Hostinger (2020)
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3.10 Escolha do Software

Diante das considera¢des abordadas nas andlises das linguagens de software, a escolha
da linguagem de programacao recai sobre o PHP. Essa decisdo ¢ respaldada pelo fato de o PHP
atender plenamente aos requisitos da solucdo proposta no estudo e, adicionalmente, pelo

elevado nivel de conhecimento nessa linguagem.

3.11 Realizacao de Testes da ferramenta

Apobs a conclusdao de todo o processo de levantamento de dados e validagdo das
hipoteses, como mostra na Figura 47, conseguiu-se concluir a ferramenta computacional, que

se encontra disponivel para acesso através do enderego: https://198.27.96.89/teste.

Figura 47 — Layout da Ferramenta

Rede Optica

POTENCIA CTO

x1e

Diagrama Unifilar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os testes da ferramenta foram realizados as seguintes técnicas:

e Amostragem: Foram comparados os resultados apresentados pela ferramenta com 10
amostras de calculos de perdas projetadas, demonstrados nesse trabalho e foi verificado
total aderéncia da ferramenta aos calculos manuais.

e Testes de usudrios: A ferramenta foi submetida ao teste de 25 usuérios especialistas na
elaboracdo de projetos de redes Opticas que apos algumas rodadas de duvidas e
adequacdes. Validaram a funcionalidade da ferramenta, assim como avaliaram que a

mesma ¢ intuitiva e amigavel para seu uso e operagao.



Figura 48 - Testes de Validacao da Ferramenta

25

10

Amostras Testes de Usudrios

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Preliminares

Buscando entender o ambiente selecionado para analise utilizando os instrumentos de
medi¢do detalhados na secdo anterior foram realizadas algumas medicdes preliminares que
possam viabilizar a compreensdo dos problemas e gerar subsidios preliminares que guiem as
hipoteses, para isto foram feitas medi¢des em trés fibras primarias na OLT do provedor Multcon
Telecomunicagdes no bairro Nordeste. Na Figura 49, 50 e 51 abaixo, respectivamente, pode-se
visualizar os dados sobre o teste de fibra 01, 02 ¢ 03.

Figura 49 - Teste fibra 01 provedor Multcon Telecomunicagdes

10,1 F
o 3
1o | e
—20 |
_30 |
—a0 e 28 & 8 8
8
|
° 1$00 2(‘)00 3;00 4800 50‘00 GO‘OO 7000
Evento Distancia Perda Reflect. Seccgao P. Total
m dB dB m dB
1 = 0.00 ~ ~ -64.79 0.00 0.000
2 0> 20.74 9.928 -68.71 20.74 0.004
3 > 124.45 2.429 103.70 10.006
4 0> 223.36 3.171 -41.32 98.92 12.404
5 0> 325.47 2.313 -50.28 102.11 15.031
6 > 426.31 4.196 -38.97 100.83 17.357
7 -+ 2134.08 0.197 1707.78 21.873
8 WEp 7208.91 5074.82 23.263

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 50 - Teste fibra 02 provedor Multcon Telecomunicagdes

10 =10 <
g
1 —20 |

| ﬂ

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

o
Evento Distancia Perda Reflect. Seccao P. Total
m dB dB m dB

1 > 0.00 2.145 -48.53 0.00 0.000
2 I> 20.58 10.098 -57.27 20.58 0.004
3 > 228.47 2.265 207.89 10.086
4 > 325.47 2.428 -59.15 97.00 12.352
5 I> 426.31 3.069 -50.54 100.83 14.780
6 I> 553.94 4.297 -36.99 127.64 18.064
7 1P 7413.12 6859.18 22.466

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 51 - Teste fibra 03 provedor Multcon Telecomunicagdes

OTDR 162Snm

20 |- 20
10_+
ol/;?/\
10 =10
oo
=t |
ek

i i i 1 i i i

o 0.2 0.4 o.6 o.8 1 1.2 1.4
Km
Evento Distancia Perda Reflect. Seccao P. Total
Km dB dB Km dB
1 Lo 0.000 ~ 0.093 ~ -60.45 0.000 0.000
2 B)- 0.010 10.211 -36.32 0.010 0.001
3 ) 0.551 17.729 0.541 10.424
4 L) 1.429 -28.16 0.878 28.153

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Analisando os testes realizados com OTDR nas 3 fibras e, partindo do pressuposto que
as premissas para o usudrio final navegar com qualidade o sinal deve estar com atenuagao entre
-13 e -28dBm, verificou-se que se tem duas fibras dentro do pardmetro com uma folga, ja a
terceira fibra testada apresenta a ultima emenda acima dos parametros permitidos.

Analisando o ambiente de estudo, tem-se que o equipamento em analise apresenta 08
portas SFP C++ e a rede foi construida com cabo de 12 fibras, com isso pode-se simular na
ferramenta e verificar quais sdo as premissas propostas pela ferramenta, conforme ilustrado na
Figura 52 abaixo:

Figura 52 — Entrada de dados na ferramenta

0 198.27.96.89

Insere os pardmetros|
de entrada e seleciona:

Red e (:,) ptlca Calcular.

POTENCIA: QTD PORTAS: QTD FIBRAS: /

«

C++

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Apo6s o fornecimento dos parametros de entrada, o sistema fornece as saidas abaixo.
Inicialmente ¢ fornecido a quantidade de CTO’s, o potencial de clientes atendidos, conforme
Figura 53 abaixo:

Figura 53 — Saida 01 da Ferramenta

Limite Técnico: -25

QTD CTOs Clientes Atendidos:
192 1536 /3072
POTENCIA CTO
S1X8 DISTANCIA FUSOES CONECTORES
1X8 1X16
1°CTO 0.1 1 1 3-20.14 3-2334
2°CTO 0.1 1 1 3-20.17 3-23.37
3°CTO 0.1 1 1 [3-20.19 3-23.39
4°CTO 0.1 1 1 3-20.21 3-23.41
5°CTO 0.1 1 1 2-20.24 3-2344
6°CTO 0.1 1 1 3-20.27 [3-23.46
7°CTO 0.1 1 1 [4-20.29 3-23.49
8°CTO 0.1 1 1 3-20.32 3-2352
9°CTO 0.1 1 1 [3-20.34 3-2354
10° CTO 0.1 1 1 3-20.37 §3-2357
11°CTO 0.1 1 1 [3-20.39 [@-2359
12° CTO 0.1 1 1 2-20.42 3-2362

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Verificou-se que a ferramenta demonstra a quantidade de CTO’s para cada splitter,
assim como a estimativa de sinal para cada CTO, tanto para o caso de uma CTO 1x8 (CTO para
atendimento de até 8 clientes), assim como de uma CTO 1x16 (CTO para atendimento de até
16 clientes).

Para que o usuario possa ter também uma nog¢do espacial do projeto de rede Optica
GPON, conseguiu-se também inserir como saida da ferramenta o diagrama unifilar da rede
projetada, item de grande valia para entendimento das etapas de distribuicdo da rede Optica,
bem como para o entendimento do usuario de como se da o cascateamento da rede e como o
sinal ¢ atenuado durante a inser¢do de mais elementos na rede, a visualizagdo do diagrama

unifilar na ferramenta estd visualizado na Figura 54 a seguir:
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Figura 54 — Saida 02 da Ferramenta

Diagrama Unifilar

-20.14/-23.34

-20.17/-23.37

-20.19/-23.39

-20. 21/ 23.41

-20. 24/ 23.44

— 2027/2346
= © a a

—

—

-20.. 29/ 23.49

-20.. 32/ 23.52

-20.. 34/ -23.54

-20.37/-23.57

-20.39/-23.59

-20. 42/ 23.62

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Complementarmente para uma visdo adicional do usudrio, a ferramenta ainda traz uma
saida complementar de um orcamento prévio da rede Optica, a partir das saidas aportadas pelo

sistema, pode-se verificar o resumo or¢amentario na Figura 55.

Figura 55 — Saida 03 da Ferramenta

KM Fibra Valor Fibra
1440 2650
Qtd Splitter s1x2 Valor Tota I
1 31.76
Qtd Splitter s1x8 Valor
; . ;
Qtd de CEO Valor de CEO
1 14478
Qtd de CTO Valor de CTO
192 176.90
Qtd de DIO Valor de DIO
1 359.90|

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.2 Comparaciao Ambiente Real x Saidas da Ferramenta

Por conseguinte, ao estudo proposto nesta dissertacdo, comparou-se os dados da rede
GPON do ambiente de estudo real escolhido, provedor de Internet que fica situado no Bairro
Nordeste da cidade de Natal/RN, sendo um dos principais players do mercado para este bairro
especifico, utilizando os dados do inventario de rede elencados no item 3.6.2 deste documento,
com os dados obtidos pela simulagdo da ferramenta desenvolvida nesta pesquisa, onde

inicialmente teve-se os seguintes dados, conforme Figura 56:

Figura 56 — Comparativo Real x Ferramenta

1000

3 1 3 1 .
R L __N

SPLITTER 1x2 SPLITTER 1x16 CT0s Patendal de Cliertes

= AMBIENTE DEESTUDO = FERRAMENT A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Verificou-se que a Figura 56 demonstra que existem diferengas consideraveis entre os
resultados colhidos no ambiente de estudo em comparagdo com as projecdes da ferramenta,
discutindo alguns pontos com o proprietdrio do provedor acerca do estudo, algumas
constatagdoes podem serem feitas:

O projeto do ambiente de estudo foi feito de forma segmentada, devido a limitagdo de
recurso do detentor, o projeto foi sendo executado em retalhos, este consideravelmente um fator
que pode interferir na maximizag¢do do aproveitamento da rede projetada;

O projeto ndo tinha nenhuma referéncia ou indicador de mercado para balizar a sua aprovagao,
foi feito realmente apenas pela visdo individual e experiéncia do projetista;

Apesar de existir questionamentos a ferramenta de forma mais objetiva ao fato dela ndo

ter nenhum parametro que considere o georreferenciamento da localidade a ser feito o projeto
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da rede Optica, todos os usudrios que tiveram contato com a ferramenta e a testaram a
consideram intuitiva e que a mesma fornece um ponto de partida para a defini¢ao das premissas
do projeto, assim como os envolvidos nos testes que ocupam cargo de gestdo verificaram que
a mesma servird de forma sélida como um balizador para as aprovacdes e tomadas de decisdes

em relacdo ao projeto.

4.3 Resultados Adicionais

A ferramenta pode ser usada de forma bem abrangente, apesar do estudo ter ressaltado
as comparagdes com o ambiente de estudo, ela se aplica as mais diversas simulagdes,
abrangendo qualquer equipamento sem limitagdes de quantidades de portas ou quantidade de
fibras Opticas primdrias, para tal apresentou-se o resultado de mais duas simulagdes que ndo
tem os mesmos parametros de entrada do ambiente de estudo delimitado neste trabalho, mas
que podem suportar quaisquer situagdo de outras companhias existentes no mercado. Na Figura

57 abaixo ¢ possivel ver uma simula¢do com duas portas e com 6 bordas.

Figura 57 — Simulacdo 02 Portas e 06 Fibras com Porta B+

Rede Optica

POTENCIA: QTD PORTAS: QTD FIBRAS:

Limite Técnico: -25

QTD CTOs Clientes Atendidos:

24 192 /384
POTENCIA CTO
S1X2 DISTANCIA FUSOES CONECTORES
1X8 1X16
1°CTO 0.1 1 1 3-21.44 3-24.64
2°CTO 0.1 1 1 3-21.47 3-24.67
3°CTO 0.1 1 1 =-21.49 3-24.69
4°CTO 0.1 1 1 3-21.52 3-24.71
5°CTO 0.1 1 1 3-21.54 3-24.74
6°CTO 0.1 1 1 3-2157 3-24.77

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Figura 58 — Simulacdo 04 Portas e 12 Fibras com Porta C+

POTENCIA:

C+

Limite Técnico: -25

QTD CTOs:!

48

1°CTO
2°CTO
3°CTO
4°CTO
5°CTO
6°CTO
7°CTO
8°CTO
9°CTO
10°CTO
11° CTO
12° CTO

QTD PORTAS:

v 4

DISTANCIA

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

FUSOES

QTD FIBRAS:

12

Clientes Atendidos:

384 /768

CONECTORES

Calcular

POTENCIA CTO

1x8
31994
32-19.97
2-19.99
2-20.02
2-20.04
3-20.07
2-20.09
3-20.12
32014
©-20.17
3-20.19
2-20.22

1x16
©2-23.14
©3-2317
2-2319
3-23.21
3-2324
8-23.27
3-23.29
3-2332
3-23.34
8-23.37
3-23.39
©3-23.42
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5 CONCLUSOES

Diante de todos os pontos discutidos at¢ o momento, entende-se que o trabalho tem
relevancia para a linha de pesquisa de telecomunicagdes e que trard aplicagcdes contundentes ao
ambiente de estudo em questdo, os resultados demonstrados apresentam visdes que
minimamente geram reflexdes sobre as definicdes de premissas de projetos de redes Opticas
GPON, de como as padronizagdes relacionadas a projetos podem evoluir na busca de uma
otimizag¢do de recursos aplicados.

De forma mais concreta, tem-se um resultado mais impactante que pode ser citado que
a ferramenta demonstrou que os equipamentos Opticos integrados aos elementos de rede do
ambiente de estudo em andlise seria a estimativa potencial de clientes atendidos, onde a
ferramenta demonstra que o potencial de atendimento seria 3 vezes superior (3072 da simulacdo
versus 1000 do real) ao que o caso real propicia.

Entende-se que s6 esse ponto ja valida a importancia deste estudo e motiva a perseguir
um aprimoramento da ferramenta, pois corrobora com objetivos importantes da ciéncia que sao
aumento de performance e reducdo de desperdicio.

Importante ressaltar que a ferramenta desenvolvida além da aplicacdo ao ambiente de
estudo tratado nessa dissertacdo tem aplicagcdo abrangente a qualquer ambiente de rede dptica
GPON, outro ponto que ressalta a relevancia deste estudo, todavia ha de se reconhecer que a
ferramenta ainda possui caréncias, podendo destacar como caréncia principal a auséncia de
georreferenciamento na distribui¢do da rede, este ponto de fato tem um impacto consideravel
para um projeto de rede Optica, ficando esse ponto como principal préximo passo para pesquisas

futuras e melhoria a ser implementado na ferramenta.

5.1 Recomendacio para trabalhos futuros
e Gerar a funcionalidade de georeferenciamento na ferramenta, possibilitando que
ela faca a distribuicdo das CTO’s indicado a coordenada geografica (latitude e
longitude), da mesma;
e Incluir dentro dos calculos da ferramenta a possibilidade de projetar também
splitters desbalanceados;
e Integrar o projeto com a rede das concessiondrias sugerindo opgdes de

compartilhamento de postes.
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