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RESUMO

CRUZ, Andrine Mariana V; KONOPACKI, Mauricio Ricardo. Redes GPON como
solucéao para FTTH. 2014. 79 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior
de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes) — Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2014.

Diante da necessidade da entrega de servi¢cos de telecomunica¢cdes mais completos,
gue demandam uma maior largura de banda, este trabalho sugere a implantacao de
uma rede Gtica passiva gigabit (GPON) como solucéao fiber to the home (FTTH), para
um condominio residencial. Atualmente a maioria dos condominios utiliza a rede de
telefonia publica para servicos de voz e dados. A rede proposta € convergente
(integra dados, voz e video) e tem como objetivo a renovacdo da rede de acesso
legado e 0 aumento na capacidade de atendimento aos clientes, a uma velocidade
de transmissdo maior. Para atingir os objetivos propostos, foi realizado o
levantamento bibliografico dos principios das redes éticas passivas (PON) e das
arquiteturas de rede de transmisséo, fiber to the home, apartment or building,
(FFTx). Ao final foi elaborado um projeto de atendimento aos clientes de um
determinado condominio residencial. No qual se conclui que o0 GPON é uma das
melhores solucBes para se levar multiplos servicos de telecomunicacdes as
residéncias, proporcionando para as operadoras uma ampliacdo do numero de
assinantes.

Palavras-chaves: GPON. FTTx. Projeto de Fibra ética



ABSTRACT

CRUZ, Andrine Mariana V; KONOPACKI, Mauricio Ricardo. Redes GPON como
solucéao para FTTH. 2014. 79 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior
de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes) — Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2014.

Given the necessity of delivering the most complete telecommunications services
that require greater bandwidth, this work suggests the implementation of a gigabit
passive optical network ( GPON ) solution as fiber to the home ( FTTH ) for a
residential condominium . Currently most condos use the public telephone network
for voice and data services. The proposed network is convergent (integrates data,
voice and video) and aims to renew the legacy access network and the increased
ability to service customers at a higher transmission speed. To achieve the proposed
objectives, the literature survey of the principles of passive optical networks (PON)
and transmission network was carried out architectures, fiber to the home, apartment
or building, (FFTx). At the end of a project was established to service clients of a
particular residential condominium. Which concludes that the GPON is one of the
best solutions to take multiple telecommunications services residences, providing
operators for an expansion of the number of subscribers.

Keywords: GPON. FTTx. Fiber Optic Project.
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1 INTRODUCAO

As empresas de telecomunicacdes enfrentam o grande desafio de prover
acesso a Internet de alta velocidade, com qualidade de transmissdo, desde os
grandes centros urbanos até as zonas rurais mais distantes. No Programa Nacional
de Banda Larga (FEDERAL, 2013), o conceito de acesso a Internet em banda larga
é visto como: “Essencial para o desenvolvimento e competitividade das nacgfes. As
aplicacdes proporcionadas por essa infraestrutura trazem beneficios a vida
cotidiana, por meio, por exemplo, do fornecimento de acesso a informacdes e
servi¢os de saude, educacédo, comércio e entretenimento”. Nessa mesma publicagcao
mostra-se que até por suas dimensdes continentais, o Brasil precisa de investimento
em novas tecnologias para atender a demanda e diminuir o atraso tecnolégico. Para
atingir esse objetivo 0 uso da fibra otica é fundamental, para garantir uma qualidade
melhor nos servigos (publicos ou privados) de telecomunicacdes.

Devido a exigéncia da sociedade e do mercado, as tecnologias das
telecomunicacdes sofreram grandes mudancas no final do século XX e inicio do
século XXI (RIBEIRO, 2003), a fim de atender comercialmente a demanda exigente
do crescente mercado brasileiro. A necessidade de maiores larguras em redes
banda larga sob as redes de acesso, disponibilizadas hoje em par metalico,
evidencia a necessidade de investimentos em desenvolvimento das LAN’s (Redes
Locais), além disso, 0 uso de conexdes XDSL (Internet com altas taxas de
transmissao) permite a usuarios o atendimento a taxas de Mbit/s a distancias da
ordem de quildmetros da central. Quanto mais préximo o usuario da central, maior a
largura de banda, a medida que este cliente se distancia da central ocorrem
consideraveis perdas no sinal. Neste caso ndo ha como atender um usuario a trés
quildbmetros com uma rede de par metalico utilizando tecnologia VDSL (linha
telefénica com taxa de bit alta), com uma taxa de transmissao de 60 Mbit/s eficiente
(TUTORIAIS REDES OPTICAS, 2010). Em sistemas que utilizam tecnologia de rede
Otica passiva (PON) as perdas sdo minimas e a entrega de banda torna-se confiavel
(OLIVEIRA, 2010).

“O grande desafio nos dias atuais é estender a transmissdo 6tica até o
usuario final (residéncia e empresas) com uma solucao viavel do ponto de
vista financeiro para os provedores de conectividade. Uma solucdo que
viabilize financeiramente este desafio é composta pelo compartilhamento da
enorme capacidade da fibra 6tica entre os usuarios e seus grupos, pela
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amortizacdo adequada dos custos dos equipamentos através do ganho de
escala no atendimento das demandas (atuais e potenciais), pela
flexibilidade e otimizacdo do uso da fibra através da alocacdo dinamica da
banda, e pela diversificacdo dos servicos e viabilidade de criacdo de um mix
de portfélio para balanceamento das opc¢bes ofertadas. A tecnologia PON
oferece esse tipo de solugdo” (SANCHEZ, 2004).

Dentro dos padrdes da tecnologia PON (Rede ¢tica passiva), 0 GPON (Rede
Otica passiva com taxa de transmissdo em Gigabit) se mostra ser uma
implementacdo totalmente viavel tecnicamente e financeiramente para clientes
residenciais atualmente. Tecnicamente esta necessidade se justifica, haja visto a
crescente necessidade de aumento de banda larga em virtude dos servigos
ofertados pelas operadoras, como o Triple Play (servigos ofertados pelas operadoras
de Voz, Dados e Video) e também a interatividade do servico IPTV (TV sobre

protocolo de Internet), os quais dividem a mesma banda de voz e dados.

11 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho de pesquisa em questdo compreende uma proposta de entrega de
uma solucéo de trafego de dados via fibra ética a um condominio residencial.

Atualmente, grande parte dos condominios residenciais sdo atendidos através
de cabos metalicos onde, devido a convergéncia de tecnologias, come¢am a ser um
limitador de trafego de dados para as necessidades dos usuarios que utilizam
servicos de dados, voz e video.

1.1.1. Problema

Presentemente, as tecnologias de redes de acesso amplamente difundidas
sao a linha digital de assinante (digital subscriber line - xDSL) e a de modem a cabo
(cable modem -CM) (SEIMETZ, 2009). Entretanto, aquelas tecnologias estdo se
tornando incapazes de dar suporte ao crescimento exponencial do trafego e a
demanda de servicos de banda larga como voz sobre IP (voice over IP - VoIP),
video sob demanda (video on demand - VoD), jogos interativos e videoconferéncias.
Outra grande desvantagem dessas tecnologias é a limitacdo de distancia para altas

taxas de transmissdo, acarretando restricbes ao acesso. Consequentemente, as
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redes de acesso apresentam um gargalo na dudltima milha de transmisséo
(ARMSTRONG,2009).

Os provedores de servico de telecomunicacdes realizaram uma exploracao
exaustiva dos recursos existentes na infraestrutura da ultima milha, surgindo entao,
a necessidade de redes que fornecam maior largura de banda. A tecnologia de fibra
Otica surgiu como uma solugéo viavel para o atendimento do compromisso entre alta
taxa de transmissdo e comprimento do enlace. Atualmente, a fibra ética € muito
empregada em redes de longa distancia e metropolitana, porém ainda ndo € muito
disseminada em redes de acesso em razdo dos custos. Procuraram-se tecnologias
baseadas em fibra que fossem economicamente viaveis, simples, “escalonaveis” e
gue suportassem servicos integrados de voz, video e dados. A rede Otica passiva
(passive optical network — PON) tem se destacado como solucdo para as redes de

acesso, pois possibilitam uma infraestrutura com melhor custo-beneficio.

1.1.2 Justificativa

As redes GPON s&o uma das alternativas para acesso a banda larga, IPTV
(TV via protocolo de internet), VolP (Voice over Internet Protocol), transporte de
redes existentes das operadoras e servicos agregados a telecomunicacdes. Este
modelo de rede tem como objetivo transportar informacdo através de uma rede
totalmente Otica, ou seja, sem utilizacdo de redes metalicas, micro ondas e
equipamentos eletronicos para regeneracao de sinal (SANCHEZ, 2004).

Além das vantagens anteriormente citadas o GPON tem uma caracteristica
adicional: atender mais de um cliente a partir de uma Unica fibra por meio da
multiplexagdo da informagéo. Isso permite que, a partir de uma estrutura de fibra
oOtica disponivel, seja possivel atender um nimero de clientes até 128 vezes maior
que uma rede FTTH (Fiber-To-The-Home) ponto-a-ponto.

A utilizacdo das redes FTTx (rede de acesso baseada em fibra que conecta
uma grande quantidade de usuarios finais) sdo umas das alternativas para suportar
o trafego de diversos servicos com maior largura de banda. Com esta tecnologia é
possivel atender diversos assinantes utilizando uma Unica fibra 6ética, assim
substituindo as redes metélicas que possuem velocidades baixas e distancias

menores. A ampliacdo destas redes realizada de forma desordenada pode
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comprometer seu rendimento e viabilidade. Portanto sdo de suma importancia o
conhecimento de modelos de arquitetura e de suas principais caracteristicas e
aplicacoes para a ampliacdo planejada destas redes. Assim justifica-se a

contribuicdo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Demonstrar a viabilidade técnica da tecnologia GPON no atendimento das

necessidades dos servicos para as redes de fibra até em casa (FTTH).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as caracteristicas e definicdes das redes 6éticas passivas (PON);
¢ Demonstrar as vantagens e limitacdes da tecnologia proposta, utilizando fibra
oOtica;

e Caracterizar os diversos componentes e equipamentos envolvidos no sistema

de rede PON;

e Apresentar as caracteristicas e definicdes das redes de fibra até o cliente
(FTTX);

e Exemplificar uma implantacdo da Tecnologia GPON em um condominio
residencial.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa compreende um estudo de caso, que sera
desenvolvido para o atendimento a um condominio residencial que ira utilizar os
servicos de uma operadora de telecomunicac¢des no formato Triple Play (Voz, Dados
e Video). Tal servi¢o visa o crescimento da base de clientes e a oferta de servigos
de proxima geracao, através de uma Unica fibra Otica por meio da multiplexacédo da
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informacdo. O projeto sera desenvolvido a partir da central até a residéncia do
cliente.

O método utilizado para alcancar os resultados pode ser resumido em duas
partes. A primeira serd o levantamento bibliografico para fundamentacao tedrica e
conhecimento das tecnologias abordadas, onde serdo estudados os modelos de
redes de fibra 6tica até o cliente (FTTx), os quais apresentardo diferentes formas de
fornecimento desta tecnologia.

Na segunda etapa sera realizado um estudo de caso, identificando a estrutura
atual, incluindo a implantacéo e disponibilizacdo dos servigos e tecnologia aplicada,
proporcionando conhecimento do processo e limitagbes existentes, assim como
informando tecnologias que poderdo ser implementadas e agregadas ao condominio

proporcionalizando um melhor aproveitamento do servi¢co implantado.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta proposta de trabalho contempla a combinacdo de atividades técnicas e
de gestdo. Para compreender os contetdos técnicos envolvidos foram revistos os
conceitos relevantes ao setor das telecomunicacdes sobre: rede de telefonia
tradicional, redes de dados, servicos da nova geracao, VOIP, IPTV, bem como a

proposta de otimizacdo de um atendimento residencial.

2.1 REDES OTICAS PASSIVAS - PON

A tecnologia PON é empregada desde 1995, quando operadoras e
fabricantes iniciaram uma discussdo para uma solucao de acesso para voz, dados e
video. Na época duas opg¢bes surgiram para protocolo e transmissdo, foi a ATM
(Asynchronous Transfer Mode) e PON (Passive Optical Network) (FUJITA, 2011).
Atraves da criacdo destas tecnologias foram produzidas derivagdes, APON (Passive
Optical Network over Asynchronous Transfer Mode) utilizada para transmissdo em
rede ATM, BPON (Broadband Passive Optical Network) usada para transmissdes de
video, EPON (Ethernet Passive Optical Network) utilizado para transmissdo com
protocolo Ethernet até chegar aos modelos atuais que sdo GEPON (Gigabit Ethernet
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Passive Optical Network) baseado em redes ethernet gigabit e GPON (Gigabit
Passive Optical Network) baseado em redes ATM Gigabit (GONCALVES, 2009).

As redes PON (Passive Optical Network) séo redes de acesso que possuem
uma enorme vantagem sobre as outras, umas vez que sua geréncia e manutencao
sdo mais simples, pois sua transmisséo € via fibra 6tica que ndo possuem nenhum
elemento ativo ao longo da planta externa, ou seja 0s elementos da rede nao
necessitam de alimentacao elétrica para o seu funcionamento (FUJITA, 2011).

As duas tecnologias PON mais utilizadas sdo a GPON (Gigabit PON,
padronizada pelo ITU-T G.984) e a EPON (Ethernet PON, padronizada pelo IEEE
802.3ah), sendo o GPON a mais adotada no Brasil, pois essa apresenta maiores

vantagens de variedade de servicos e maior eficiéncia de banda (NUNES, 2005).

2.1.2  Tecnologia APON/BPON

A rede APON foi desenvolvida no inicio da década de 90, quando havia
duas escolhas l6gicas: ATM e PON, a primeira porque oferecia multiplos protocolos
e a segunda por ser uma solucao 6tica mais econémica (LAGE, 2006).

O ITU-T G.983 descreve as especificacOes iniciais da PON definido pela
comissao FSAN (Full Service Access Network), que utiliza o ATM como o protocolo
de sinalizacdo da camada 2 (ITU-T, 2004). A transmissdo no sentido descendente é
um fluxo continuo ATM, a uma taxa de 155.52 Mpbs ou de 622.08 Mpbs (SANCHEZ,
2004).

O termo APON fez com que o0s usuarios acreditassem que apenas 0S
servicos de ATM pudessem ser utilizados para os usuarios finais, em funcéo disso a
FSAN decidiu modificar o nome para Broadband PON ou BPON. Em 1998 foi
editada a norma para BPON, sendo uma tecnologia APON modificada, permitindo
alguns servicos como o suporte ao WDM (Wavelenght Division Multiplex), difuséo de
video, alocacdo dindmica da largura de banda, e qualidade de servico e
configuracdo em que todos garantem a interoperabilidade dos diferentes
equipamentos (LAGE, 2006).
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2.1.3  Tecnologia EPON

Apés a expansdo do uso da Ethernet, tornou-se atraente a utilizacdo da
tecnologia EPON em rede de acesso. Esse conceito foi desenvolvido pelo grupo de
estudos IEEE 802.3ah, iniciado em 2001 e finalizado em 2004 (EFM, 2004). Essa
tecnologia encapsula e transporta dados em quadros de Ethernet, e transporta IP
em um link Ethernet.

O EPON explora técnicas de TDM (Time Division Multiplexing) para
comunicacdo downtream e técnicas TDMA (Time Division Multiple Acccess) para
comunicacdo upstream, com velocidade de transmissdo simétrica, com taxas de
linhas de 1,25 Gb/s (SIVALINGAM, 2005).

Convém quantificar, conforme a Tabela 1, na tecnologia EPON os dados séo
transmitidos em pacotes de comprimento variavel de até 1.518 bytes, enquanto na
APON os dados sédo transmitidos em células de comprimento fixo de 53 bytes,
sendo 48 bytes de carga util e 5 bytes de cabecalho, como especificado pelo
protocolo ATM. A tecnologia ATM estabelece uma faixa fixa de células sobre os
pacotes de comprimento variavel IP, devido ao tamanho do cabecalho ha
necessidade de transmitir um namero maior de bytes que se traduz em perda de
eficiéncia (KRAMER, 2002).

A EPON é semelhante a arquitetura ponto-a-ponto, porém todas as
UNUs (Optical Network Unit) pertencem a um mesmo dominio de colisdo, ja que
todos os pacotes de dados de diferentes ONUs sao transmitidos simultaneamente,
havendo a possibilidade de colidirem (NUNES, 2005). Portanto, o EPON acaba
tendo uma eficiéncia mais baixa, quando se compara com a APON e a GPON, para

iISSO ele necessita de mecanismos de anticolisdo realmente eficientes.
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Tabela 1- Principais caracteristicas das redes PON

|ARQUITETURAS | APON/BPON | EPON | GPON |
Padréo ITU G.983 IEEE 802.3ah ITU G.984
Tamanho de ., . Variavel de 53
células do pacote 53 bytes Variavel de 64 bytes até bytes até 1518
1518 bytes

de dados bytes
Largura de banda 622 Mbit/s 1Gbit/s 2,5 Gbit/s
Maxima

Protocolo ATM ETHERNET GEM/ATM
Comprimento de 1480 nm ou 1500 1480 nm a
onda downstream nm 1490 nm ou 1510 nm 1500 nm
Comprimento de 1260 nm a 1360 1310 nm 1260 nm a
onda upstream nm 1360 nm
Usuérios na PON 32 16/32 64
Largura de banda 20 Mbit/s 60 Mbit/s/ 30 Mbit/s 40 Mbit/s
média por usuario

Custos relativos Baixo Mais baixo Médio
Eficiéncia 2% 49% 92%

Fonte: Adaptado de Ferreira (2011)

214

Tecnologia GPON

A GPON representa a evolugcdo da APON ndo sendo dependente direto da

tecnologia ATM, pois insere um novo protocolo intermediario para encapsulagéo de
células ATM, TDM e pacotes de dados (KRAMER, 2002).

O padrao GPON adotado no Brasil esta normatizado pela ITU-T (International

Telecommunication Union — Telecommunication Standardization sector) na série de

normas G.984.x que se iniciou no ano de 2001 pelo grupo FSAN (ITU-T, 2003). Essa

tecnologia permite operar com as taxas de 1,25 Gbps e 2,5 Gbps na direcdo do
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downstream e 155 Mbps, 622 Mbps, 1,5 Gbps e 2,5 Gbps na dire¢cdo upstream com
um par de fibra oOtica ou somente com uma fibra utilizando dois comprimentos de
ondas diferentes, 1490nm para o canal de descida e 1310nm para o canal de subida
e com a possibilidade de um segundo comprimento de onda de 1550nm de
downstream para a distribuicdo do sinal de TV (TAKEUTTI, 2005). O alcance fisico
do GPON é de até 20 km, porém ele tem um alcance logico de 60 km, permitindo
assim um suporte futuro de sistemas de longo alcance, com uma elevada largura de
banda para todos os clientes (FUJITA, 2011).

Nas redes GPON, apesar de suportar até 128 utilizadores, € indicado a
utilizacdo de apenas 32 terminais de rede (ONTs) por cada porta do terminal de
linha otica (OLT). Isso devido a transmissdo de video por RF Overlay. Para o
alcance de 20 km e 32 utilizadores na rede, a poténcia maxima de luz que a fibra ira
aceitar é de cerca de 20 dBm (GONGCALVES, 2009).

O GPON suporta dois métodos de encapsulamento: O ATM e/ou GEM
(GPON Encapsulation Method). Com o0 GEM ¢é possivel o envio de frames Ethernet,
assim como o transporte de trafego TDM, além de também trabalhar com o servico
de ATM (OLIVEIRA, 2010).

Comparado com outras tecnologias PON, o GPON possui um maior nivel de
eficiéncia (em torno de 93%), pois possui o conceito de encapsulamento (payload)
mais flexivel, uma manutencdo do suporte TDM original, o que o torna ideal para uso
na infraestrutura otica também para servicos voltados para o mercado residencial e
para acesso corporativo e uma solucao de seguranca de rede padrao incorporada.

Segundo (LAM, 2007) a estrutura de uma rede que utiliza o meio de
transmissdo com fibra otica pode utilizar varias tecnologias, desde a central de
telecomunicacdes até a residéncia do usuario final. Isso se deve a grande variedade
de redes encontradas até a entrega do servico na casa do usuario. Os beneficios da
utilizacao da tecnologia GPON estéo na solucdo para servigos residenciais de triple-
play, que permite a entrega de internet de alta velocidade, Video-on-Demand, VOIP
e servigos de IPTV.
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2.1.5 Componentes da rede PON

As redes Oticas passivas sdo compostas por diversos dispositivos o6ticos, em
comparacao com outras tecnologias de acesso, a tecnologia PON oferece diversas
vantagens, dentro dessas vantagens temos o tempos de duragcdo da infraestrutura
de uma fibra Otica, reducdo de custos operacionais através de componentes
passivos, uma maior distancia entre os n0s dos equipamentos, € 0 mais importante,
a largura de banda com taxas elevadas (SANCHEZ, 2004). Essas vantagens se deve
aos componentes Gticos e sistemas, que serdo descritos a seguir e que podem ser

apresentada de forma simplificada na Figura 1.

Edificio
comercial

Edificio de
apartamentos

Central Office

Casas
’ ONU |—i "
Divisores ONU —3% (&
passivos

Figura 1- Exemplo de uma rede PON
Fonte: FUJITA (2011)
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2.15.1 Terminal de linha ética (OLT)

O terminal de linha otico (OLT) esta localizado na central da operadora de
telecomunicacdes, conecta a rede de acesso a rede metropolitana. A OLT € a
responsavel pela transmissdo do sinal otico, que é distribuido para os diversos
clientes, através dos divisores o6ticos passivos, fornecendo servigos, como o VOIP,
HDTV e Internet.

Um OLT pode ser capaz de suportar distancias de transmissao de até 20 km
através do ODN (Optical Distribution Network). Além disso, toda rede é gerenciada
pela OLT (OLIVEIRA, 2010).

2.15.2 Terminal de rede 6tica (ONU)

A ONU ou ONT (Optical Network terminal), é localizada préxima do cliente. E
0 equipamento que faz a conversdao do sinal 6tico da OLT em sinal elétrico e

demultiplexa o sinal elétrico para divisdo da banda base em voz, dados e video.

2.1.5.3 Splitter

O divisor passivo (splitter), € alocado entre a OLT e a ONU, ele é responséavel
por dividir ou combinar o sinal 6tico da fibra. No sentido downstream, o sinal de
entrada é dividido e enviado para todas as portas de saida, ja no sentido upstream,
o sinal de todas as ONUs é combinado e transmitido a OLT. O splitter pode ser
simétrico ou assimétrico, com 1 ou duas portas de entrada e até 128 portas de
saida, conforme indica na Figura 2 (LAM, 2007).

O splitter é um dispositivo passivo, ou seja, ndo utiliza energia elétrica para
seu funcionamento. Este material é instalado dentro de DIO (Distribuidor Interno
Otico), caixas de emenda externas e locais onde é necessario dividir o acesso para

diversos usuarios.
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Figura 2- Splitter, representacdo esquematica e fotografica
Fonte: Parks (2012)

2154 Caixa de terminacao Otica conectorizada

Além dos componentes basicos da rede PON, existe ainda a Caixa de
terminacéo o6tica conectorizada que otimiza o tempo para ativa¢cao de um usuario,
essa solucéo segundo site da FURUKAWA (2013) apresenta as seguintes

vantagens:

e Elimina a necessidade de fusédo da fibra no momento da ativacao do
assinante;

e Splitters pré-conectorizados;

¢ Nao ha necessidade de ferramentas especiais para abrir e fechar, pois
é facil de manusear durante a instalacdo e acomodacao dos cabos;

e Sistema de fixacdo no poste embutido na caixa, com acesso as
posicdes e facilidade para identificar o cabo do cliente, evitando erros;

e Caixa de terminacdo Aérea, com dezesseis saidas conectorizadas;

e 1 Splitter 1x16 ou 2 Splitters 1x8, ambos conectorizados;

e Moddulo de conectores separado do médulo de emendas.

Essa solucdo oOtica pré-conectorizada, conforme mostra a Figura 3, ja esta

sendo utilizada pelas empresas de telecomunicacdes nos ramos PON.
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CABC DROP PRE<CONECTORIZADG

Figura 3- Caixa de terminacéo Otica
Fonte: Furuwaka (2013)

2.155 Caixas de emenda

As caixas de emenda sdo utilizadas em redes aéreas, subterrdneas ou
diretamente enterrada, conforme a Figura 4. Quando usada na tecnologia PON, os
splitters devem ser acomodados dentro das caixas de emenda utilizando as guias
plasticas contidas na propria caixa ou utlizando fita dupla face. As caixas de
emenda, em geral, sdo preparadas para ficarem expostas a condicdes ambientais. E
recomendado fazer a emenda na caixa por fusdo ou mecéanica no préprio poste e
nao descer a caixa de emenda até o chdo (FUJITA, 2011).

As caixas de emendas Oéticas aéreas sdo projetadas para redes aéreas
tradicionais e sistemas FTTH onde os cabos drops sdo emendados nos cabos de
distribuicdo. Estas caixas ventiladas combinam a tecnologia de selagem de cabos e
os sistemas de bandejas em um corpo robusto e a prova de roedores. (TE, 2014).
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Figura 4- Caixa de emenda 6tica
Fonte: FUJITA (2011)

Nas caixas de emendas temos as bandejas de emenda, que sado desenhadas
de acordo com o tipo de caixa de emenda e do numero de emendas. Os modulos de
emenda integrados sdo removiveis e intercambiaveis e acomodam fusao simples ou
em massa. As unidades de demultiplexadores por divisdo de comprimento de onda
grosseiro e denso (CWDM e DWDM) de baixa perda vém pré-instaladas nas
bandejas, conforme a Figura 5. As bandejas de fibras podem ser configuradas para

emendas ou para conectores pré-instalados. (TE, 2014).

Figura 5- Bandeja de emendas
Fonte: TE (2014)
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Existem ainda as caixas para uso interno e externo no cliente, conforme a
Figura 6. Essas caixas prové um perfil compacto para acomodar a transicao de fibra
externa para fibra interna e corddes O6ticos. O design flexivel é projetado para
montagem em parede interna ou externa, provendo um ponto de terminacgao robusto

para emenda da rede e distribuicdo aos clientes. (TE, 2014)

Figura 6 - Caixas para uso interno e externo
Fonte: TE (2014)

As Caixas de fibra de parede séo disponiveis geralmente com uma ou duas
portas de acesso e sdo projetadas para atuar como parte da rede de distribuigéo
bem como ponto de demarcacdo do provedor de servico nas instalacdes do cliente,
conforme a Figura 7 (TE, 2014).
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Figura 7- Caixa de parede para fibra 6tica
Fonte: TE (2014)

2.1.5.6 Cordao 6tico

As interligagbes das fibras 6ticas com 0s componentes ativos devem ser
realizadas com corddes oOticos. Na Figura 8 sdo mostradas varias opcbes de
conectores para corddes 6ticos. Para o projeto de FTTH o corddo é constituido de
uma fibra 6tica do tipo monomodo revestida com conector 6tico de tipo SC em uma
extremidade. O conector SC se encaixa com um adaptador de interconexao ou
receptaculo de acoplamento. Apresenta uma secao de corte quadrada para
proporcionar alta densidade de acondicionamento em painéis de ligacao (FIBER
SHOW, 2001).

Os cabos de fibra e seus acessoérios sédo projetados para atender a demanda
indoor/outdoor de aplicagbes dos clientes. Desde patch cords, cabos multifibrais,
conectores, adaptadores e atenuadores a familia de cabos montados excede as
especificacdes dos provedores de servico para as redes de alta velocidade. (TE,
2014).
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Figura 8- Opc¢bes de conectores em corddes 6ticos
Fonte: TE (2014)

2.15.7 O Pedestal Otico Conectorizado

O pedestal 6tico conectorizado, conforme a Figura 9, € um gabinete de
distribuicdo otica para rede externa, utilizado em redes FTTx, ele pode conter até
quatro splitters modulares 1x32 e 128 fibras de saida (Furukawa, 2014). O pedestal
Otico concentra as divisbes Oticas da rede em um ponto totalmente conectorizado,
proporcionando maior facilidade de ativagdo de usuarios, manutencdo da rede e
roteamento das fibras através do painel de adaptadores.

Construido em fibra de vidro de alta resisténcia, € um produto robusto e ao
mesmo tempo compacto e facil de instalar. Dispensa a utilizagdo de caixas de
emenda adicionais, pois possui painel integrado de bandejas 6ticas. E fornecido ja
com as extensdes 6ticas montadas de fabrica, restando apenas o processo de fusao

das fibras de entrada e saida uma Unica vez, durante sua instalagédo (TE, 2014).
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Figura 9- Pedestal para distribuicéo de fibra 6tica
Fonte: Furukawa (2014)

2.2 FIBRA OTICA

A fibra 6tica foi inventada pelo fisico indiano Narinder Singh Kanpany, a partir
de um Fotofen, objeto que convertia sinais 6ticos utilizando a luz do Sol e lentes
montadas em um transdutor que vibrava ao entrar em contato com o som. Os
primeiros experimentos utilizando fibra oGtica ocorreram em 1930 na Alemanha
(CURSO FIBRA OPTICA, 2014).

Usadas para carregar sinais digitais na forma de pulsos de luz modulados, a
fibra 6tica e um guia de onda dielétrico com estrutura cilindrica e segéo circular reta.
Ao longo do comprimento da fibra oOtica a estrutura e distribuicdo, em geral, sédo
uniformes (RIBEIRO, 2003).

[...] O desempenho de um sistema de telecomunica¢8es costuma ser avaliado
principalmente em relacdo ao fator de atenuacéo, que estabelece a distancia
méaxima de transmissdo sem necessidade de repetidores, e a largura de
banda, que fixara a taxa maxima de modulacdo permitida dentro de um
comprimento de enlace. As comunicacdes 6ticas despertam interesse para a

modernizacdo das telecomunicacdes por suportar 0s sistemas mais
tradicionais (RIBEIRO, 2003).
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A fibra Otica e composta de duas partes, conforme monstra na figura 10:

e Nucleo: Parte central da fibra por onde a luz e guiada.

e Casca: Parte externa da fibra 6tica que envolve o nucleo, cujo indice de
refracdo e menor que do ndcleo para garantir que a luz se propague
ao longo do nucleo pelo fendmeno da reflexao interna total (Furuwaka,
2010). Ndcleo e casca formam um conjunto homogéneo e a
representacdo em separado como na figura 10 é somente para facilitar

a visualizagdo no esquema.

(.G

Reves nmen rto
primario

Figura 10- Composicao da fibra otica
Fonte: Furuwaka (2010)

nuclfeo

Casoa

A capacidade de transmissdo (banda passante) de uma fibra Gtica e fungéo
de seu comprimento, da sua geometria e do seu perfil de indices de refracéo,
conforme e Figura 11. Podem ser definidas duas categorias de fibras dependendo
da forma como a luz se propaga no interior de cada nucleo, multimodais e
monomodais (CURSO FIBRA OPTICA, 2014).
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Figura 11- Principio de propagacéo de uma fibra 6tica
Fonte: Furuwaka (2010)

As fibras multimodais sdo aquelas onde o didametro do ndcleo (normalmente
50 ou 62,5 um) permite que a luz tenha varios modos de propagacao, conforme a
Figura 12. Essas fibras podem também ser classificadas em indice gradual ou
degrau dependendo da variacdo do indice de refracdo entre o ndcleo e a

casca.(FURUKAWA, 2010).
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Figura 12- Fibra ética multimodo
Fonte Furuwaka (2010)

As fibras monomodais possuem menor diametro de nucleo (normalmente 8 a
10um), conforme mostrado na Figura 13 e requerem conectores de maior preciséo e
dispositivos de alto custo e foram desenvolvidas para aplicacbes que envolvam
grandes distancias e elevadas taxas (CURSO FIBRA OPTICA, 2014). Também

podem ser classificadas quanto ao indice de refracdo do nucleo em relacédo a casca,
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em indice degrau (padrédo G-652) e ha variacbes tais como: dispersdo deslocada
(Dispersion Shifted), Non-Zero Dispersion entre outras (FURUKAWA, 2010).

casca S — o
Eixo- F e — __:- __________ /{H\\
nucleo B
casca e el . -
Fibra Monomodo niicleo
casca

Figura 13 - Fibra 6tica monomodo perfil degrau
Fonte: Furuwaka (2010)

Existem alguns fatores inerentes as fibras Gticas e a todos os outros meios de
transmissao que sao limitante para sua velocidade ou qualidade da transmisséo dos
dados, os quais sdo chamados de atenuacéo e dispersdo. As principais causas de
atenuacao das fibras 6ticas sdo (SISTEMAS OTICOS, 2012):

e Espalhamento: Sdo causados por imperfeicdo da estrutura da fibra e se
caracteriza pelo desvio da luz em varias direcoes.

e Absorcdo: E o processo onde varias impurezas na fibra absorvem parte
da energia Otica e a dissipam em forma de calor. As impurezas séo
originérias do processo de fabricacdo da fibra otica.

e Microcurvatura: E uma pequena deformac&o na fronteira entre o nicleo
e a casca e ocorrem durante a fabricacdo da fibra Otica. Pode ter
dimensdes da ordem de grandeza inferior ou da mesma ordem de
grandeza do raio da fibra.

e Macrocurvatura: E provocada quando a fibra otica é curvada com um
raio suficientemente pequeno de modo que os raios internos deixem de
ser refletidos internamente e passem a ser absorvidos pela casca).

A dispersdo é um fendbmeno resultante dos atrasos relativos na propagacao
dos modos e componentes espectrais que transportam energia luminosa. A

dispersdo produz uma distorcdo nos sinais transmitidos impondo limitagdo na



35

capacidade de transmissdo. A distorcdo € percebida como o alargamento do pulso

que se propaga na fibra 6tica, conforme a indicagdo na Figura 14.

Pulse shapes and amplitudes
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Figura 14- Representacao para o efeito de dispersao de uma fibra dtica
Fonte: Sistemas Oticos (2012)

Como qualquer meio, podemos citar algumas vantagens e algumas

desvantagens das fibras 6ticas. Dentre as vantagens pode-se destacar (SISTEMAS
OTICOS, 2012):

A fibra otica, por ser composta de material dielétrico, e imune a
interferéncias eletromagnéticas, podendo ser utilizada em ambientes
nos quais outros tipos de meios de transmissdo nao poderiam ser
utilizados.

N&o existe nenhuma possibilidade de ocorréncia de incéndios devido
ao rompimento de uma fibra, ja que somente ha luz em seu interior.
Alto grau de seguranca para a informacao transportada, pois as fibras
nao irradiam a luz propagada, dificultando o grameamento do sinal.
Pequeno tamanho e peso. Esse fato contribui para diminuir o problema
de espaco e de congestionamento de dutos nos subsolos das grandes
cidades e em grandes edificios comerciais.

As fibras oticas apresentam atualmente perdas de transmissao
extremamente baixas (0,2 dB/km em A= 1550 nm). Desse modo, com

fibras oticas, e possivel implantas sistemas de transmissao de longa
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distancia com um espacamento grande entre repetidores (~ 50 km), o
gue reduz significativamente a complexidade e custos do sistema.
e A producéo de fibras 6ticas em larga escala tende a tornar o custo da

fibra mais baixo do que outros materiais, como o cobre.

E dentre as desvantagens as principais sdo (SISTEMAS OTICOS, 2012):

e As fibras 6ticas quando ndo estdo protegidas pelo revestimento do
cabo sdo razoavelmente frageis, quebrando com facilidade.

e Devido ao fato da fibra ter dimensdes pequenas, sua instalacdo e
bastante dificultada e, se for feita de forma incorreta, pode causar uma
grande atenuacao ou até mesmo o bloqueio da transmissao.

e Os sistemas com fibras oOticas requerem alimentacdo elétrica
independente para cada repetidor, ndo sendo possivel a alimentacéo
remota através do préprio meio de transmissao.

e A conectorizacdo ndo pode ser feita em campo devido a variedade de

equipamentos necessarios.

2.2.1 Modelos de cabo em redes FTTX

O cabo 6tico utilizado na instalacdo em redes FTTx varia de acordo com a
sua aplicacdo. Pode ser instalado em vias subterraneas, aéreas e tubulacfes. As
principais categorias de cabo utilizadas sdo duas, cabo 6tico Tight (Compacto) de
tecnologia japonesa e Loose (Solto) europeia e americana. No Brasil a categoria
utilizada é a Loose.

Os parametros para classificagdo de cada modelo de cabo € determinada a
partir de suas caracteristicas, sendo elas resisténcia, fadiga estatica e fadiga
dindmica. Com esses parametros é determinado o modelo de cabo ético.

A necessidade de atingir taxas de transmissdo na casa dos Gbps, como € o
caso da tecnologia GPON, é necessario utilizar as fiboras monomodo, ja a fibra

multimodo séo utilizadas para curtas distancias (SILVA, 2012).
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Além da importancia de determinar qual o modelo de cabo a ser utilizado na
rede FTTX, € importante determinar quais oS componentes mecanicos a serem
utilizados na rede para atender as especificacdes e requerimentos.

A instalacédo de cabos oticos na rede externa pode ser:

e Em bandejas ou canaletas;
e Subterrdnea em dutos;
e Subterrédnea enterrada;

e Aérea (auto-sustentado ou espinado), entre outros.

2.3 TOPOLOGIAS DE REDE PON

As trés topologias mais comuns utilizadas para as rede PON, sdo conhecida

como: barramento, anel e arvore.

2.3.1 Topologia em barramento

A topologia em barramento faz uso de apenas uma fibra otica para interligar
OLT e ONUs, onde cada ONU recebe um sub-segmento de fibra através de um
splitter. Cada sub-segmento serve de caminho para outra ONU ou outro splitter em
cascata, conforme mostra a Figura 15 (SANCHEZ, 2004). Segundo Sanchez, essa
topologia € indicada para distancias curtas, como na utilizacdo para abordagens nas
ruas, onde se instala pequenos gabinetes de distribuicdo de conectividade via fibra

Otica.
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Figura 15- Topologia em Barramento
Fonte: Autoria prépria

2.3.2 Topologia em anel

A topologia em anel é utilizada em redes metropolitanas, pois oferece um
namero minimo de enlaces com alta capacidade de transmissdo. Nela existem dois
caminhos distintos de transmissdo da OLT, que mantém o sinal caso um lado da
fibra seja interrompida, conforme indica na Figura 16.

Nesse tipo de topologia € possivel enviar e receber sinal nos dois sentidos do
anel, por mais de uma fibra 6tica, o que permite indicar a direcdo mais rapida para o

trafego seja ela no sentido leste ou oeste (SANCHEZ, 2004).
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Figura 16- Topologia em Anel
Fonte: Autoria propria
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2.3.3  Topologia em arvore

A Topologia em Arvore é a mais utilizada em redes de acesso, ela utiliza uma
Unica fibra para conectar as ONUs nas OLTs através de um unico derivador, que
esta interligando com usuéarios geograficamente dispersos, porém reunidos num
mesmo ponto de divisdo (splitter). Conforme a imagem 17, no splitter ha uma fibra
para cada ONU, com a vantagem de tornar mais facil a localizacéo de erro, em caso
de algum problema na rede (OLIVEIRA, 2010).

=

SPLITTER

OLT

Figura 17- Topologia em Arvore
Fonte: Autoria prépria

24 REDES FTTX

O termo genérico FTTx é usado para designar arquiteturas de rede de
transmissao de alto desempenho. As topologias FTTx sdo divididas de acordo com
seu local de utilizacdo. As suas principais derivagfes, de acordo com Morellato
(2012), sédo FTTA (Fiber-To-The-Apartment), FTTB (Fiber-To-The-Building), FTTC
(Fiber-To-The-Curb) e FTTH (Fiber-To-The-Home).
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241 FTTA

A solucédo FTTA (Fiber-To-The-Apartment) € uma arquitetura de transmissao
Otica que, conforme a Figura 18, adentra o edificio (comercial ou residencial)
chegando a uma sala de equipamentos ou a um splitter. A partir desse ponto, o sinal
Otico pode sofrer uma divisdo do sinal, sendo posteriormente encaminhado
individualmente a cada apartamento/escritério (FURUKAWA, 2013).

Outras alternativas de divisdo interna ao prédio podem ser implementadas
mas sempre cada apartamento/escritério sera atendimento por uma Unica e
exclusiva fibra oOtica, ou seja, o ponto terminal de acesso interno aos usuarios €

levado diretamente para o apartamento/escritorio (MORELLATO, 2012).

Cabo otico

Figura 18- FTTA
Fonte: Autoria prépria

242 FTTB

FFTB (Fiber-To-The-Building), é uma arquitetura de rede de transmissao o6tica
que tem origem em uma central da operadora de telecomunicac¢des chegando até a
entrada do edificio. Conforme a indicacdo na Figura 19, a distribuicdo interna do
sinal é realizada através de uma rede Ethernet tendo como meio o cabo coaxial ou 0
par de cobre de cabeamento estruturado (FURUKAWA, 2013).
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Figura 19- FTTB
Fonte: Autoria prépria

24.3. FTTC

Na derivacdo FTTC (Fiber-To-The-Curb), a arquitetura de rede de
transmissdo Otica tem origem em uma central da operadora de telecomunicacdes
chegando até um armario de distribuicdo que geralmente € responsavel pelo
atendimento de uma regido ampla, e ndo apenas um condominio ou um prédio
exclusivamente. A partir do armério até os clientes, a transmissdo em sua grande
maioria ocorre através de par de cobre (MORELLATO, 2012), conforme demonstra a

ilustracdo da Figura 20.

Cabo otico

Figura 20- FTTC
Fonte: Autoria prépria

244. FTTH

Para a derivacdo FTTH (Fiber-To-The-Home), a arquitetura de rede de
transmissdo Otica tem origem em uma central da operadora de telecomunicacdes

chegando até a residéncia do cliente através de uma fibra otica exclusiva, conforme
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a Figura 21. A grande vantagem deste modelo € a velocidade de transmissdo que
pode atingir mais que 100 Mbps por usuario (FURUKAWA, 2013).

P

Cabo otico

Figura 21- FTTH
Fonte: Autoria prépria

2.4 EXEMPLOS DE SERVICOS EM UMA REDE FTTH

Os servigos descritos a seguir, sdo os indicados da entrega de servicos do
tipo FTTH de uma rede GPON.

2.5.1 TV DIGITAL

O inicio da Televisado Digital foi na década de 70, com o objetivo de criar um
sistema capaz de reproduzir som e imagem com qualidade equivalentes as do
cinema. Porém, somente na década de 90, é que foi possivel chegar aos moldes
atuais (JUNIOR, 2006).

A Televiséo Digital, € uma tecnologia que permite a compressao de dados,
a fim de que esses dados possam ser enviados utilizando-se a mesma largura de
faixa de frequéncia da televisdo convencional (6 MHz), porém transmitindo uma
guantidade bem superior. Com a capacidade de até 19 Mbps, € possivel transmitir
até quatro programas diferentes ou um programa em alta definicdo (15 Mbps),
também conhecido como High Definition Television, HDTV (PONTE, 2011).
As vantagens na utilizacdo da TV Digital, estd na flexibilidade da
manipulacdo de dados, na alternativa de transporte de conjunto de &audio, video,
texto e dados de diversas naturezas (multiplexados). Com um melhor

aproveitamento do espectro radioelétrico, que proporciona uma maior robustez
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frente a interferéncias viabilizando recep¢do com menores valores de intensidade de

campo, maior quantidade de informacao transmitida na mesma faixa de frequéncia.

A mudanca de um sistema de televisdo analdgico para a televisdo digital é
muito mais do que uma opcao tecnoldgica. Pelo que vimos até agora, ela é
também uma opcao social, politica e econémica, com impactos culturais. E,
visto de mais perto, uma Unica instancia, a econdmica, pode se decompor em
diversas camadas, por se manifestar de formas diferentes, através de suas
tecnologias, dos atores participantes, da regulacdo e até mesmo da
concentracdo de propriedade, que inutiliza a vantagem tecnoldgica da
multiplicagdo de canais. (CAPARELLI; SANTOS, 2005, p. 9)

O Decreto 5.820/06, determinou o modelo japonés como padréo da TV Digital
e estabeleceu através do Decreto n° 4.901/2003 o Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD), com isso o Brasil acelerou a transicao para a TV digital (PONTE, 2011).

2.5.2 VolP

O conceito de VolP tomou forma em meados da década de 1990, que
permitiu a troca de pacotes IP transportando amostras de voz entre computadores
pessoais. Contudo, naquela época a qualidade da comunicacdo ndo chegava nem
préxima da qualidade padrdo dos sistemas telefébnicos convencionais. Porém a
tecnologia evoluiu rapidamente, e por volta de 1998, algumas pequenas companhias
ja eram capazes de oferecer servico de VolP, com certa qualidade, interligado ao
servigo de telefonia convencional (COLCHER; GOMES; SILVA, 2005).

O VolIP, Voz sobre Protocolo de Internet, € um método que transforma sinais
de audio analdgicos, como os de uma chamada telefénica, em dados digitais. Esses
dados que podem ser transmitidos atraves da Internet ou de qualquer outra rede de
computadores baseada em IP, Protocolo de Internet (ANDRADE, 2012).

O VolP define-se como um conjunto de normas, incluindo a digitalizagéo,
empacotamento e transmissdo da voz a partir de diversos tipos de
equipamentos (hardphones, softphones, entre outros). Esta encontra-se
instalada sobre diferentes plataformas (Linux, Windows, dispositivos moveis,
entre outros), suportada em protocolos de comunicagcdo proprietarios e/ou
codigo aberto (SIP, RTP, CallManager, Skype, entre outros) sobre uma
infraestrutura de rede de dados (IP) pré-existente. (CARVALHO, 2009)

Como se pode observar na Figura 22, o servigo VolP permite fazer e receber
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chamadas. Para tal, € utilizado um gateway para a ligacéo entre a rede IP e a PSTN.

[Equipamentos
VolP
PC/PDAV...

Ligagéo de
Banda Larga

Gateway
IP - PSTN Telefone

PSTN

5 ~Internet

&L

daptador
ATA

&

Telefone
PSTN

Figura 22 — VolP como servigo acessivel ao publico
Fonte: Marques (2008)

Existem dois formatos de utilizac&o deste servico (MARQUES, 2008):

e Servigco oferecido por uma operadora, de banda larga, num local fixo,
com as mesmas condicdes dos servigos telefénicos tradicionais
oferecidos.

e Servigco susceptivel a utilizacdo em varios locais de suporte de acesso,
nao controlando a rede de acesso, tais como: Skype, Gizmo Project,
VoipBuster, VoipCheap, entre outros. Uma das limitacbes deste
servico é o fato de ndo ser atribuido um numero global ao usuario que
Ihe permita receber chamadas de outros sistemas telefénicos, fixo

convencional (PSTN) e o mével.

Para tornar possivel a transmissdo de voz através da rede de dados é
necessaria implementacdo de uma série de protocolos, que interligados, permitem o
funcionamento correto de todos os elementos que constituem a tecnologia VolP. Ao
longo dos anos, estes protocolos vém sofrendo constantes atualizagbes para
atender as necessidades que vem se apresentando, quer na sua implementacéo em
hardware/software, quanto ao nivel de qualidade aos usuarios finais (MARQUES,
2008). Na Figura 23 é apresentado um esquema panoramico de protocolos nas

camadas:
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Sinalizacao Media Utilidade
SDP Media coding
v
Camada de Aplicacao  |H.323 SIP RTP DNS DHCP
' * ! v ¥
Camada de Transporte TCP UDP
v
Camada Internet IP
Camada Fisica/ AALX PPP
Ligacao v +
ATM V.9 ETHERNET 802.11

Figura 23 — Protocolos e respectivas camadas IP
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

2.5.3 WI-FI

Wi-Fi é a abreviatura do termo inglés Wireless Fidelity. Wi-Fi € um
conjunto de especificagcdes para redes locais sem fio (WLAN - Wireless Local Area
Network) baseada no padrdo IEEE 802.11 (INFOWESTER, 2008). Devido
flexibilidade do Wi-Fi, se tornou viavel, principalmente devido a reducéo de custos, a
implementacgéo de redes que fazem uso dessa tecnologia nos mais variados lugares.
Assim sendo, é comum encontrar redes Wi-Fi disponiveis em areas comuns como
nos escritorios, escolas e universidades, aeroportos, rodoviarias, bares,
restaurantes, shoppings, etc. Locais que oferecem acesso a internet, muitas vezes
de maneira gratuita. E para que os usudrios acessem essas redes, basta ter
qualquer tipo de dispositivo compativel com o Wi-Fi.

E considerando que toda a base do Wi-Fi estd no padrido 802.11, que
estabelece normas para a criacao e para o uso de redes sem fio. Nesse tipo de rede
a transmissdo é feita por sinais de radiofrequéncia, que se propagam pelo ar e
podem cobrir areas na casa das centenas de metros.
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Atualmente o anexo do padrdo IEEE 802.11 mais difundido é o 802.11g.

Porém, existem alguns dispositivos que trabalham no padrdo 802.11b por serem

mais simples e outros dispositivos que trabalham no padrdo 802.11n por exigirem

maior vazao de dados (taxa superior a 100 Mbps), conforme mostra no Quadro 2.

Padrdo | Detalhes Notas
802.11b |11 Mbps
1999 2.4 GHz Primeira revisdo com taxas aceitaveis
Revisdo com nova técnica de modulacéo e maior
802.11a |54 Mbps taxa de
1999 5.8 GHz transmissao e operando em frequéncias diferentes.
Revisdo com nova técnica de modulacéo e maior
taxa de
802.11g | 54 Mbps transmissao. Opera na mesma frequéncia do
2003 2.4 GHz 802.11b
O aumento de velocidade e banda para suportar
802.11n|>100 Mbps |servicos como HDTV (High DefinitionTelevision),
2007 2.4 Ghz VoD (VideoonDemand)
Proporciona prioridade do trafego de voz sobre o
802.11e | QoS trafego de dados.
802.11i | Wlan Melhora do servico de seguranca da WLAN

Quadro 1 — Familia 802.11
Fonte: adaptado de INATEL (2010)

Os equipamentos Wi-Fi sdo encontrados nos ambientes coorporativos e nas

residéncias, é possivel encontrar dois tipos de aparelhos: os Access Point e 0s

roteadores wireless. Esses aparelhos séo parecidos, porém o Access Point propaga

apenas dados de uma rede wireless, na maioria das vezes € usado como uma

extensdo de uma rede. Por sua vez, o wireless € capaz de dimensionar o trafego da

internet, ou seja, o roteador distribui os dados da rede na rede mundial de

computadores entre todas as estacdes (ZEINDIN, 2003).

Nas redes GPON, os projetos para atender a um condominio residencial sao

constituidos de varios hotspots, para oferecer aos moradores acesso aos locais

publicos que, conforme mostra a Figura 24, conecta diretamente ao link da rede.
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Figura 24 - Hots
Fonte: Parks (2012)

3 GPON COMO SOLUCAO PARA FTTH

Os condominios possuem grandes vantagens em relacdo a outros tipos de

moradias, que vao além da seguranca. Alguns possuem area coletivas como

parques, cinemas, academia, quadras de esporte e concentram grandes nimeros de

moradores em uma mesma localidade.

Atualmente, a maioria dos condominios sdo atendidos através de uma rede

metdlica ou cabo coaxial, tais servicos sdo limitados pois sdo vulneraveis a

interferéncia eletromagnética, além de sua banda passante ser bastante limitada,

esse tipo de acesso ndo possui uma variedade de servicos de telecomunicacdes e

garantias de taxas de transmissao, requisitos esses que sdo cada vez mais exigido

pelos usuérios e pela Anatel que, conforme o Quadro 1, estabelece cada vez mais

limites minimos da velocidade contratada pelos assinantes.

Quadro 2- Limites minimos de velocidade da banda larga

Prazo

Taxa de Transmisséo
Média (download e
upload)

Taxa de Transmissao
Instantanea (download e
upload)

A partir de novembro de
2012

60% da taxa de
transmissao maxima
contratada

20% da taxa de
transmissao maxima
contratada pelo usuario

A partir de novembro de
2013

70% da taxa de
transmissao maxima
contratada

30% da taxa de
transmissao maxima
contratada pelo usuario

A partir de novembro de
2014

80% da taxa de
transmissao maxima
contratada

40% da taxa de
transmissdo maxima
contratada pelo assinante

Fonte: Anatel (2013)
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Neste cenario, a redugdo do chamado “gargalo” dos servicos de
telecomunicac¢des requer uma “modernizagado” na rede por parte das operadoras,
através da utilizacdo de fibra Otica até as residéncias, com a oferta de novas
tecnologias capazes de dar suporte ao crescimento exponencial do uso da banda
larga. Uma dessas novas tecnologias para atendimento aos condominios
residenciais, capaz de suprir & demanda atual de servicos de telecomunicagdes, € a
GPON.

3.1 AREA DE ATENDIMENTO

Neste projeto o cliente a ser atendido € o Residencial Alphaville
Graciosa. Fundado no ano de 2000 e localizado no municipio de Pinhais, apenas 15
km de distancia do centro de Curitiba. O condominio possui 1.108 lotes, subdivididos
em 4 condominios denominados: Residencial Iguacu, Residencial Parati,
Residencial Andorinhas e Residencial Araucéarias. Os terrenos tem metragem
minima de 700m2 privativos, localizados proximos a areas de preservacdo ambiental
(CIBRACO, 2014).
Dentro do Residencial Alphaville Graciosa, temos uma grande
variedade de servicos como por exemplo:
e Shopping Alpha Mall Graciosa;
e Campo de Golf;
e Colégio Bom Jesus Internacional;
e Clube Integrado;
e Restaurantes;
e Alphaville Graciosa Empresarial;
e Alphaville Graciosa Clube;
e Alphaville Urbanismo;
e Capela;

e Seguranga Organica

Aléem dos fatos mencionados, o alto padrdo das residéncias do Residencial

Alphaville, levam a uma maior exigéncia por servicos de telecomunicacdes com
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qualidade de transmisséo, eficiéncia e servicos convergentes. Diante disso, a
utilizacéo da fibra 6tica como meio de transmisséo, até a residéncia do cliente, é
fundamental para a entrega dos produtos e servicos, dentro dos padrées exigidos
pelos usuarios.

A area pretendida para o estudo de caso, foi escolhida tendo em conta
0 crescimento habitacional, aproveitando o fato da construcdo de novas moradias,

potencialmente favoravel a novos clientes.

3.2 PORTFOLIO GPON

A rede GPON devera disponibilizar todos os servicos que a rede metalica
atualmente disponibiliza aos usuarios. Os clientes tém a opcao de escolher qual o
servico que sera contratado. A seguir uma descricdo dos possiveis cenarios que

serdo utilizados no usuéario final.

3.2.1 Somente Voz

Nesse cenario, de entrega de telefonia para os clientes, utilizar-se-a um ONT
“simples” ap06s o splitter , conforme a figura 25. Deve-se considerar que um mesmo
cliente podera requisitar de 1 (uma) até 20 (vinte) linhas de voz. O protocolo que

sera utilizado para entrega do servi¢co de voz € protocolo SIP.

oLT Splitter Gptico

- B0

Figura 25 — Cenario para entrega de somente servico de voz
Fonte: Huawei (2012)
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O SIP (Protocolo de Iniciagdo de Sessdo) € um protocolo de controle para
criacdo, modificacdo e finalizagdo de sessBes multimidia e chamadas telefénicas
com um ou mais participantes (RODRIGUEZ, 2009). Os participantes podem ser
convidados para sessdes do tipo unicast e multicast, seu principal objetivo € a
comunicacao entre dois dispositivos multimidia. Esta comunicacao € possivel gracas
a dois protocolos no protocolo SIP: RTP/RTCP (Real-Time Transport Protocol/Real-
Time Transport Control Protocol) e o SDP (Session Description Protocol)
(MARQUES, 2008). Segundo Marques (2008), o protocolo RTP € usado no
transporte de voz em tempo real e o protocolo SDP € usado para a negociacao entre
ambas as partes das caracteristicas de comunicacgéo (exemplo: tipos de codificacéo,

taxa de amostragem, entre outros).

3.2.2 Voz e Dados

Nesse cenério, de entrega de servicos de voz e dados, sera utilizado um
ONTs com portas LAN Gigaethernet, conforme a Figura 26. As velocidades de
entrega sé@o de 5, 10 Mbps e serao utilizados ONTs sem Wi-Fi.

O Spliter éptico T

|

Figura 26 — Cenério para entrega de servigo de voz + dados (sem wi-fi)
Fonte: Autoria prépria

Para velocidade de 15 Mbps serdo utilizados, conforme a Figura 27, ONTs

com entrega de servi¢os de voz e dados, com Wi-Fi.
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Splitter optico ONT Y) )

Figura 27 — Cenério para entrega de servigo de voz+dados (com Wi-Fi)
Fonte: Autoria prépria

Para velocidades de 35, 50 e 100 Mbps serao utilizados ONTs
juntamente com um Home Gateway, conforme demonstra o cenario da Figura
28.

Spliter ptico

Figura 28 — Cenario para entrega de dados integrado com home gateway
Fonte: Autoria propria
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3.2.3 Voz, dados e video (VoD e IPtv)

Nesse cenario sera utilizado um ONT com porta gigaethernet e este estara
conectado a um home gateway, conforme a figura 29. O home gateway fard a
administracdo dos servigos e as caracteristicas da ONT para suportar 0s servi¢cos

triple-play.

Internet
Voz (SIP)

Video on demand

IPTV
OLT Splitter optico )/ E

|':§f—.w_ﬁ

Settop box

TV

Figura 29 — Cenério para servicos triple-play
Fonte: Autoria prépria

Cada servico possui variadas opcdes de pacotes com o objetivo de
atender todas as necessidades e expectativa de cada morador. Os custos de
manutencdo da rede ndo serdo cobrados, pois j4 estdo inclusos na cobranca de

cada servico.
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4 PROJETO

Devido a crescente procura por servi¢cos de telecomunicac¢des, com qualidade
e eficiéncia, foi indicado o atendimento aos clientes do Residencial Alphaville através
de fibra dtica, utilizando a tecnologia GPON, a fim de atender a demanda da procura

de servicos de telecomunicacoes.

4.1 TOPOLOGIAS

A Figura 30, mostra a imagem no programa Google Earth do
residencial Alphaville Graciosa, € através dela que vamos definir os pontos
estratégicos para abordar o maior niumero de clientes, com as definicbes dos

equipamentos da rede GPON.

—

: 5

& W .

Alphaville'Gracios ajClube
S i YL~
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©.2013 Google

A

Figura 30 — Imagem aérea do residencial Alphaville.
Fonte: Google (2013)
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Para atender a demanda da procura de servicos, a topologia de rede
escolhida foi a do tipo arvore, onde 0s sinais 6ticos sédo transmitidos através de um
ponto de concentracao (central), a partir de cabos oticos.

Os custos sédo um fator chave para a introducao da fibra nas redes de acesso,
portanto o planejamento da rede Otica € necessario para reduzir gastos com 0 uso
dos cabos, divisores de poténcia e mao de obra, maximizando a quantidade de
usuarios, com o minimo de equipamentos possiveis, tudo isso sem perda na

qualidade da transmissao.

4.2 CABOS DE FIBRA OTICA

Para o projeto em questéo foi definido o langamento de dois trechos de cabo
de fibra 6tica com doze fibras. Esses cabos entrardo na rede subterranea e ir4
interligar a OLT a todos os O lance do cabo menor possui aproximadamente 1.2 km
e 0 outro trecho com cerca de 2,9 km de cabo (ja considerando as folgas técnicas
nos cabos), conforme demonstra a Figura 31.Isso ja considerando que a instalacédo
da OLT em frente ao condominio, com a rede Backbone ja chegando nessa estacao.

Algumas restricées sdo impostas pela norma da ITU-T G.984 que afetam
diretamente nessas questdes, uma delas € que cada ONU pode estar a no maximo
a 20 km da OLT. Outra restricdo € que cada OLT pode gerenciar no maximo 128
ONU (ITU-T, 2004).

A arquitetura de fibra compartilhada permite que uma simples fibra seja
compatrtilhada por varias dezenas de usuarios. Esta fibra € instalada o mais perto
possivel dos usuarios e, a partir deste ponto, € dividida em fibras individuais até os
USUArios.

A fibra otica que foi planejada para ser langada é da Furukawa, do tipo

monomodo (G-652) e “Totalmente Seco”.

"Totalmente Seco" porque em todo o0 seu processo de construcdo elimina-se
por completo a presenca de compostos de gel de petréleo nos espacos
intersticiais do nucleo e dentro das unidades 6ticas (loose tube). A inovagao
tecnolégica traz mais vantagens e menor preco de venda ao produto, em
comparacdo aos cabos geleados. Dependendo do modelo do cabo 6tico €,
por exemplo, até 20% menor em diametro externo e até 40% mais leve que
um cabo similar geleado. Esta otimizacdo dimensional significa uma
consequente reducdo de custos com transporte e manuseio das bobinas de
cabos (CRUZ, 2012).
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Além dos trechos jA mencionados de cabos projetados, para esse projeto
teremos mais cabos interligando os splitters com as Caixas de Terminacdo Otica,
para isso antes se faz necessario o planejamento da alocacdo dos splitters aos

longos dos cabos, a fim de “cobrir’ o atendimento, de uma area maior de clientes.

Cabo de 12F¢ o
G abo de 12F~ n'.

'.\ Vi Vie

*18200m
Cabo de 12F

"
| I |

|¢t(’

©2013 Google

Figura 31 — Planejamento dos cabos
Fonte: Autoria prépria
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4.3 DIVISORES OTICOS PASSIVEIS

Os divisores oticos passivos (sem eletrbnica envolvida), chamados de
splitters, sdo componentes que ramificam a poténcia incidente em duas ou mais
portas. Essas divisfes distribuem a poténcia em um sentido pré-determinado e a
poténcia de entrada é dividida igualmente entre as portas de saida, e as razdes de
divisdao podem ser: 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64 e 1:128 (FUJITA, 2011). Quanto
maior a razao de divisdo, evidentemente teremos uma menor poténcia em cada
porta de saida. Por exemplo, em um divisor 1:2, cada saida seria idealmente 3 dB
menor que a poténcia da entrada. Para o caso do splitter Fujita, resulta em 3,5 dB de
perda. A perda de insercdo naquele caso € de 0,5 dB. Na Tabela 2 é mostrada a
perda de poténcia no sinal de saida em relagéo ao sinal de entrada para os diversos
coeficientes de divisao do splitter Fuijita.

Tabela 2 — Poténcia dissipada no splitter

Divisao | Perda
1:2 3,5 db
1:4 7,0 db
1:8 10,5 db
1:16 14,0 db
1:32 17,5 db
1:64 21,0 db

Fonte: FUJITA (2011)

E importante fazer o cascateamento dos splitters, de maneira a estender os
ramos de uma rede PON. A boa pratica indica um cascateamento planejado de
divisores por ramo PON, respeitando-se a poténcia Otica necessaria para alcancar a
ONT, e um numero méximo de 32 pontos atendidos por ramo PON. A Figura 32

ilustra uma situacao de cascateamento.
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Figura 32 — Cascateamento de Splitter
Fonte: Furukawa (2011)

Devido a vérios fatores que foram levados em consideragdo, no projeto para
atendimento ao Residencial Alphaville foi indicado a utilizagdo, no primeiro nivel de
splitter 1x8 distribuidos ao longo do cabo, conforme a Figura 33.
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Figura 33 — Distribui¢cdo dos Splitter
Fonte: Autoria propria

A acomodacéao e abrigo dos splitters sdo realizados na caixa de emenda. As
caixas de emenda utilizadas sdo do tipo FIST, da Furukawa, que também sé&o
utilizadas para a protecdo dos splitters na rede subterrdnea, conforme a Figura 34.
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Vista lateral da caixa de emenda Detalhe das bandejas

Divisores
Opticos

Emendas

X/

Saida Entrada

Vista exterior e interior da bandeja adequada a acomodagdo dos divisores e emendas

Figura 34 — Detalhes de uma caixa de emenda 6tica
Fonte: Furukawa (2012)

Para o segundo nivel de componentes foi indicado a instalacdo das caixas
NAPs (Network Access Point), que estdo alocados a, no maximo, 500 metros do
splitter de primeiro nivel, com cabo de fibra 6tica interligando os componentes.

As NAPs séo caixa de terminacdo Otica conectorizada. Esta caixa acomoda
um splitter otico 2:8 com as saidas conectorizadas, de onde partem os drops até os
clientes. O cabo drop € conectorizado em uma das pontas para ser ligado a caixa
NAP, ndo sendo necessario baixar a caixa e realizar fusbes para a sua instalagéo.
No lado do cliente, o cabo pode ser preparado para ser fundido a um pig-tail, que por
sua vez sera ligado na ONU.

A figura 35 mostra funcionamento de alguns elementos da rede
mencionados até agora, com a opcéo de redundancia parcial até o cabo 6tico, com a
utilizacdo da caixa NAP com o splitter 2:8, cabo drop, conector SC/APC, o cabo

alimentador e a instalacao do cliente.
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Figura 35 — Detalhes dos elementos da rede
Fonte: Adaptado PARKS (2012)

Para atender ao Residencial Alphaville foi considerado que cada splitter 1.8

€ um ramo PON novo, a fim de evitar grandes atenuacdes e falta de posicéo

disponivel para entroncamentos dos clientes nas caixas. Pelo mesmo motivo a

distdncia maxima entre a o splitter e a Caixa NAP foi em média de 500 metros.

A Figura 36, mostra como ficou o projeto da distribuicdo dos cabos entre os

splitters e as Caixas Naps, alocadas estrategicamente a cada 500 metros, a fim de

aumentar a quantidade de atendimento por ramo PON.
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Figura 36 — Distribuicdo das caixas Naps
Fonte: Autoria propria

A cobertura de uma caixa NAP é determinada por um raio de 800 metros,
pois é limitada pelo comprimento maximo do drop que é de 1.000 metros (estima-se
que 20% do enlace seja composto de reservas técnicas mais uma penalizacdo no
fato de que o cabo 6tico ndo é lancado em linha reta). Deforma semelhante o cabo
alimentador maximo que deve ser utilizado nos projetos € de 1.000 metros com
alcance de 800 metros.

Toda a distribuicdo de cabos foi construida em rede subterranea para assim
garantir uma ocupacado mais equilibrada e a preservacao estética e ambiental. Estas
fiboras sdo dimensionadas para chegarem até a caixa de distribuicdo, NAP,

localizada na iluminag&o publica onde o sinal é distribuido para os clientes ao redor,
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través da arquitetura de rede de acesso otica FTTH, conforme a Figura 37.
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Figura 37- Trajeto dos cabos através da NAP
Fonte: Autoria propria

4.4 EQUIPAMENTOS DA OLT E ONU

A OLT é a placa que contém portas GPON para as aplicacdes FTTx, que ser
instalada em um shelf (como qualquer outra placa). O equipamento indicado é o a
linha Fiberlink 10000S da fabricante Parks (tecnologia e fabricacdo nacional),
conforme a Figura 38, ele apresenta uma solucdo para redes que necessitem de

servicos com alta velocidade.

Por meio da linha Fiberlink queremos ajudar os provedores de todo o pais a
crescer. A chave para a adocdo generalizada do GPON é a sua notavel
flexibilidade, que permite o fornecimento de servigcos de video em broadcast,
IPTV, VOIP, E1 e Ethernet com portas 4 ou 8 portas de 2,5 Gbps de
Downstream e 1,2 Gbps de upstream por porta (TIBAHIA, 2012).

Figura 38 — OLT
Fonte: OLT Fiberlink (2013)
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A arquitetura GPON representa uma significativa reducdo de custos em
relacdo a tecnologia ponto-a-ponto, ja que cada porta GPON possibilita atender até
64 equipamentos ONT. Toda a rede de distribuicdo Otica € baseada em
equipamentos passivos que apresentam uma vida Util elevada e um custo de
manuten¢ao muito baixo. O equipamento indicado para instalacdo na concentradora

que ir4 atender aos clientes tem as especifica¢des definidas conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — OLT Fiberlink

INTERFACES GPON GERENCIA E SEGURANCA

8 Interfaces SFP GPON de acordo com a norma ITU- | Configuracéo através de linha de comando e sistema de geréncia
T G.984 (Parks NMS) via SNMP

Comprimento de onda Downstream de 1490nm Autenticacéo por servidor Radius e TACACS+

Comprimento de onda Upstream de 1310nm Geréncia in-band ou out-of-band

Forward Error Correction (FEC) em Upstream (US) e

Downstream (DS) Geréncia remota via protocolo seguro SSH

Taxa de Upstream de 1,25 Gbps SNMP v1, v2¢c, v3 e RFC1213

Taxa de Downstream de 2,5 Gbps Syslog local e remoto

Suporte a alocagao estatica e dinamica de banda Upgrade de firmware com suporte a duas versdes para maior
(SBA / DBA) seguranca

Suporte a segmentacao do trafego de geréncia através de VLAN
Alcance de até 20 km por interface GPON dedicada

Protecéo do trafego downstream com encriptagdo AES com chave
4096 port-IDs para Downstream e Upstream de 128 bits

1024 alloc-IDs para Upstream

Até 64 ONUs por interface GPON

INTERFACES ETHERNET FUNCIONALIDADES

Switch Ethernet com 4 portas 10/100/1000 Base-T

(conector RJ-45) Ethernet Bridging

Switch Ethernet com 2 portas 1000 Base-FX (slot

SFP) Controle de fluxo (IEEE 802.3x)

Switch Ethernet com 2 portas 10 GbE (slot XFP) — VLAN Tagging por porta, por MAC ou por protocolo Ethernet (IEEE
opcional 802.1Q)

Auto Negociacdo VLAN Q-in-Q (IEEE 802.1Q)

Auto MDI/MDI-X VLAN Trunking e VLAN Mapping

Operacéo Half/Full duplex RSTP — Rapid Spanning Tree Protocol (IEEE 802.1w)

Interfaces de acordo com IEEE DHCP Relay Agent Information Option (DHCP Relay Agent Option
802.3/802.3u/802.32/802.3ae/802.3ab 82)

Fila de alta prioridade (baixa laténcia) para servigos

de voz PPPOE Intermediate Agent (PPPoE Tag)

Jumbo Frame

DIMENSOES L x A x P (mm): IGMP Snooping v1/v2/v3

483 x 44 x 240 IGMP Proxy

IPTV streams forwarding

PESO MAC Filtering

ACLs flexiveis (layer 2, 3 e 4) podendo ser definidas por porta ou
3,6 Kg VLAN

Fonte: Adaptado, Parks (2013)
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As ONT’s indicadas para as residéncias do Alphaville Graciosa, o0s
equipamentos sao da Parks, modelo Fiberlink 4000S, conforme mostrado na Figura
39.

Figura 39 — ONT
Fonte: ONT Fiberlink (2013)

Eles foram desenvolvidos para aplicacbes de acesso ethernet de banda
larga, operando em camadas 2 e 3, com taxa efetiva de dados de até 1 Gbps (ONT
Fiberlink, 2013).

A linha Fiberlink 4000S permite a utilizacdo simultanea de servicos de
dados, voz, VOD (Video On Demand), VoIP (Voice Over IP), On-line Gaming, além
de acesso a internet de alta velocidade.

O equipamento indicado para instalacdo na concentradora que ir4 atender

aos clientes tem as especificacées definidas conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — ONT Fiberlink

Interfaces GPON Interface FXS (VolP)
Interface Otica GPON de acordo com a norma | 4 portas FXS de acordo com a resolucdo ANATEL
ITU-T G.984 n.° 512
Comprimento de onda Downstream de Protocolo de controle SIP1 (RFC 2543) e SIP2 (RFC
1490nm 3261)

Compresséo de voz conforme ITU-T G.711 (A-law e
Comprimento de onda Upstream de 1310nm | U-law), G723.1, G.726, G.729A/B

Foward Error Correction (FEC) em Upstream

(US) e Downstream (DS) Portas de voz analégicas
Taxa de Upstream de 1,25 Ghps Geracdo e deteccdo de tom DTMF
Taxa de Downstream de 2,5 Gbps Geracdo de tons de linha

Protecdo do trafego downstream com
encriptacdo AES com chave de até 128 bits Deteccéo de tom fax/modem V.21/V.25

Suporte a alocacao estatica e dinamica de Cancelamento de eco de acordo ITU-T G.165 e
banda (SBA / DBA) G.168

Suporte a VLANS segundo IEEE 802.1q Voice Activity Detection (VAD)

Alcance de até 20 km por interface GPON Comfort Noise Generation (CNG)

Suporte a DTMF fora de banda (RFC 2833: RTP
Payload for DTMF Digits)
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Transmissao de Fac-simile conforme padréo ITU-T

Interfaces Ethernet T.38
Switch Ethernet com portas 10/100 Base-T Fila de alta prioridade (baixa laténcia) para servigos
conector RJ-45 de voz

Switch Ethernet com porta 10/100/1000 Base-
T conector RJ-45

Auto Negociacéo Layer 2
Auto MDI/MDI-X Bridge dindmica de acordo com IEEE 802.1
Operacéao Half/Full duplex Suporte a VLANs segundo IEEE 802.1Q
Controle de fluxo half-duplex (back pressure)
e full-duplex segundo IEEE 802.3x VLAN Trunking e VLAN Access
Interfaces de acordo com IEEE 802.3/802.3u

Layer 3

Dimensdes L x A x P (mm): Roteamento estatico e dinamico: RIP (v1 e v2), BGP

181 x 34 x 128 PPPoE client
Peso: DHCP client (WAN), DHCP server (LAN)
0,288 Kg NAT/PAT

Fonte: Adaptado, ONT Fiberlink (2013)

4.5VLANS PARA SERVICOS TRIPLE-PLAY

As VLANSs (Virtual LAN) permitem fazer a divisdo de uma mesma rede fisica
em diferentes dominios. Elas funcionam como se fossem redes independentes.
Assim temos um Unico equipamento que se conecta a todos os outros, porém o
administrador do sistema informa ao equipamento quais OLTs se falam diretamente
e quais n&do podem se falar. (PRIOR, 2012).

A Figura 40 mostra as definicbes para atribuicdo de VLANs para cada
servigo oferecido ao residencial Alphaville: dados, voz e a possibilidade de VoD e

multicast.
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Servigo VoD:
C.VLAN: nro. da porta lopica GPON

S-VLAN: RIN + 3000
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Servigo Multicast:
C-VLAN: nla

VLAN: nro, da porta logica GPON
| SVLAN:4000 & VLAN: RIN + 1000 ' 9 ONT

w— \fide0 on demand (VoD)
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s V02 (SIP)
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Figura 40 — Atribuicbes das Vlans
Fonte: Huawei (2012)

Para autenticacdo do servico de dados sera utilizado duas vlans: C-VLAN
(Customer VLAN) e SVLAN (Service Virtual Local Area Network). Cada shelf (que
contém varias placas GPON e OLTs) tem um valor, esse valor é equivalente ao S-
VLAN do servico de dados para os clientes daquele shelf. O valor da C-VLAN sera
igual ao nimero da porta l6gica GPON do usuario.

Para o servico de voz também serdo utilizadas as duas VLANs: C-VLAN e
SVLAN. O valor de shelf é equivalente ao S-VLAN + 1000 do servico de voz para 0s
clientes daquele shelf. O valor da C-VLAN sera igual ao numero da porta logica
GPON do usuério.

No servigo de VoD, cada shelf tem um valor RIN, esse valor é equivalente ao
S-VLAN + 3000 do servico de VoD para os clientes daquele shelf. O valor da C-
VLAN sera igual ao niumero da porta logica GPON do usuario.

E no servico de multicast ser& utilizado somente uma VLAN, e o valor de
todas as conexdes sao a mesma, 4000.

Um exemplo dessa autenticacdo de dados € mostrado na Figura 41:



»
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C-VLAM S-WLAN VolP VoD Multicast

1 2 10032 1002 4000

z z 1002 1002 4000

2 ) 1002 3002 4000

a ] 1002 1002 4000

— 5 2 1002 1002 A000
e : : : : :

= 1995 2 1002 1002 4000

1996 b 10032 3002 4000

1997 2 1002 1002 4000

1998 2 1002 1002 4000

1999 2 10032 3002 4000

2000 P 1002 3002 4000

1 3 1003 3003 4000

2 3 1003 1003 A000

3 3 1003 1003 4000

4 3 1003 1003 4000

~ 5 3 1003 1003 4000
= : : : : :

= 1995 3 1003 1003 4000

1996 3 1003 1003 4000

1997 3 1003 1003 4000

1993 3 1003 3003 4000

1999 3 1003 3003 4000

2000 3 1003 3003 AQO0

Figura 41 — Esquema de VLANS, C-VLAN e S-VLAN

Fonte: Huawei (2012)

4.6 ADMINISTRACAO DE LARGURA DE BANDA

Com o portfélio de servicos triple-play a OLT devera administrar a banda

GPON configurada para cada cliente baseado na banda contratada. Os planos

atualmente disponiveis, para atendimento ao Residencial Alphaville, estdo no

Quadro 5, a sequir.

Quadros 5 — Planos para o Residencial Alphaville

Velocidade

Download Upload
(Mbps) (Mbps)

5 1

10 1

15 1

35 3

50 5

100 10

Fonte: Autoria propria
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A banda entre OLT e ONT deverd ser configurada de acordo com a banda
contratada pelo cliente e os servicos contratados pelo cliente estardo limitados a

esta banda. A priorizacdo desta banda sera como indicada no Quadro 6, abaixo.

Quadro 6 — Priorizacdo da Banda

Servico Prioridade |
Voz (SIP) Baixa
VoD Maxima
Multicast Maxima
Dados (HSI) Intermediaria

Fonte: Autoria prépria

Se pensarmos em um cliente que contratou uma banda de 10/1 Mbps e
servico triple-play (voz, dados e video), teremos o seguinte resultado, conforme a

figura 42:

e Se cliente estiver usando apenas internet ele podera usufruir dos 10 Mbps

disponiveis de download e 1 Mbps de upload.

e Se cliente estiver utilizando internet e ao mesmo tempo assistindo um
video (VoD) HD de 8Mbps, o trafego de video tem maior prioridade sobre
a banda de internet, portanto, o trafego de internet baixara para 2Mbps e o

video sera assistido sem interrupcdes ou falhas.

e Se cliente estiver utilizando servico de voz, dados e video, o trafego de
VOz sera 0 mais prioritario e o trafego de video tera prioridade maior que o

de dados.
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Dados (10 Mbps)

Dados (2 Mbps)

Dados (1.9 Mbps)

Voz (100 Kbps)

oLT

Figura 42 — Exemplo servico triple-play
Fonte: Autoria prépria

Se a banda estiver disponivel para um determinado servico, ele podera utilizar
toda essa banda, se necessario. E se outro trdfego de maior prioridade surgir este
terd prioridade de utilizacdo da banda necesséria.

4.7 ORCAMENTO OTICO

Em uma rede GPON o orcamento o6tico é essencial. Orcamento Otico é o
calculo da perda de luz ao longo do trajeto entre OLT e ONT garantindo que estes
estejam dentro dos padrdes adequados. E importante saber que, para que a ONT
consiga se comunicar com a OLT, existe um valor minimo de atenuacao e um valor
maximo. Esses valores sdo medidos em dB (decibéis).

O valor padréo indicado pela maioria dos fabricantes de equipamentos que
trabalham com GPON é que a perda maxima ao longo do trajeto OLT-ONT seja de,

no maximo, 28 dB.
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Para o célculo da atenuacdo do enlace deverdo ser utilizados os seguintes

parametros, conforme o Quadro 7:

Quadro 7 — Atenuacao

Descrigdo Valor médio de atenuag&o (dB)

Atenuacao por km (1310nm) 0,360
Atenuacdo por km (1550nm) 0,230
Emenda por fusao (unidade) 0,087
Emenda mecanica (unidade) 0,225
Conectorizacao (unidade) 0,507
Splitter 1:2 3,644

Splitter 1:4 1,317

Splitter 1:8 10,783

Splitter 1:16 14,075

Splitter 1:32 17,521

Splitter 1:64 20,900

Splitter 1:128 24,000

Fonte: FUJITA (2011)

O balanco de poténcia é definido como a soma de todas as perdas de um

enlace de telecomunicacgdes, em dB. Aplicando esta definicdo ao projeto GPON, o

balanco de poténcia seria a somatoria de todas as perdas do enlace 6tico, que

compde o site, a ODN e o cliente. A expresséo para calculo do balango de poténcia

(BP) € mostrada na equacao(1):

BP[dB] = Ps[dB] + C*Pc[dB] + F*Pf[dB] + FO*Pfo[dB/km] + Psp1[dB] + Psp2[dB]

Onde:
e Ps[dB] = Perda no site
C = Numero de conectores
Pc[dB] = Perda por conector
F = Numero de fusbes
Pf[dB] = Perda por fuséo
FO = Enlace de fibra otica, em km

(1)
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e Pfo[dB/km] = Perda na fibra ética
e Pspl[dB] = Perda no splitter de primeiro nivel

Para o residencial Alphaville, consideremos que o ramo GPON, de maior
distancia entre OLT e ONT é de 4 quildbmetros. Nesse ramo, temos 4 fusdes
(processo que é realizado através de uma maquina de emenda 6tica) e 3 conectores
para conexao dos trechos de fibra.

A rede foi construida com 2 niveis de splitter, sendo o primeiro nivel 1.8 e o
segundo, j& com a utilizacdo da NAP, nivel 1:8, a poténcia de saida do sinal ético da
porta OLT é de +4,5 dB e o comprimento de onda é de 1310 nm.

A poténcia otica calculada que estara chegando a residéncia do cliente é

definido abaixo:

Quadro 8 — Atenuagdes do Ramo PON

Somando todas as atenua¢des do Ramo PON mais longo

4 km de Fibra 6tica e comprimento de onda de 1310 nm_ 4 x

0,36dB 1,44 dB
4 fusbes 4 x 0,087 dB 0,34 dB
3 conectores 1,52 dB
1 splitter 1:8 1 x 10,783 dB 10,78 dB
1 splitter 1:8 1 x 10,783 dB 10,78 dB
Total de atenuacao 24,87 dB

Fonte: Autoria prépria

Calculando a atenuagéo chegando a casa do cliente, conforme o quadro 9,
verificamos que a atenuacdo do sinal calculado (-20,375dB) esta dentro dos
parametros aceitaveis, conforme a Figura 43, no cenario “pior caso”, onde o cliente
que ir4 receber o servico estd no ponto mais distante da rede PON. Portanto, havera

conexao entre OLT e ONT.

Quadro 9 — Atenuacao que chega até a casa do cliente

Calculando a atenuacéo chegando a casa do cliente
Sinal 6tico no cliente = Sinal de saida do OLT — Total de atenuacao
Sinal 6tico no cliente = 4,5dB — 24,875

Sinal 6tico no cliente =-20,375 dB
Fonte: Autoria propria
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Intervalo
recomendado de Intervalo de poténcia
poténcia do sinal do sinal dptico na
optico no ONT saida da porta OLT
f : ) f : |
27 -8 0 +0,6 +5

Atenuagio éptica (em dB)

Figura 43 — Atenuacao otica
Fonte: FUJITA (2011)

Esse calculo de atenuacédo € obrigatorio, alguns fabricantes de equipamentos
ja fornecem programas para fazer esse controle de atenuacédo. Mas esse fator pode
ser um problema na utilizacdo da rede GPON, ja que se o cliente estiver fora dos
parametros ele ndo poderé ser atendido.

O fato de possuir elementos passivos, na rede, € uma vantagem, mas
também traz algumas desvantagens como, por exemplo, esses elementos néo
podem ser gerenciados diretamente, fazendo-se necessario a utilizacao de sistemas
de gestdo que permitam a operacao e manutencéo dessas redes.

Os principais desafios para esse tipo de atendimento estdo em localizar uma
falha na rede que possui alta complexidade e capilaridade e, por se tratar de uma
rede que suportara a venda direta para clientes, manter o inventario atualizado e

prover a ativacao dos servicos de forma mais automatica possivel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizou-se uma analise da tecnologia GPON, com objetivo de
demonstrar através de um projeto de FTTH, a solugcdo para servicos de
telecomunicacdes. Apresentou-se como problema a necessidade de oferecer
servicos de uma rede convergente, que oferece aos clientes a possibilidade de
entrega de dados, voz e video em uma mesma transmissdo, e também foram
definidos os objetivos a serem atingidos para a solucdo. Foi realizado o
levantamento bibliografico dos tipos de redes PON, como APON, BPON, EPON e
GPON, bem como os componentes que formam a rede. Foram levantadas as

especificacdes das fibras oGticas. Nas topologias de FTTX, no FTTA, FTTB e FTTH
foi constatado que estes modelos podem ser considerados muito semelhantes,
devido a todos atenderem a ONU ou ONT com rede PON, a diferenca é na
abordagem até o usuario final, pois cada topologia possui suas caracteristicas de
abordagem. Por fim foram apresentados os tipos de servicos que serdo entregues
para 0s usuarios e as atividades que devem ser executadas para a entrega dos
Servigos propostos.

No projeto foi indicado um, possivel, atendimento, através da solugéo
GPON, aos moradores do Residencial Alphaville. A escolha do local foi por estar em
um ponto estratégico, que concentra e concentrard uma grande procura de servicos
de telecomunicacdes.

Através da topologia, com imagem area do programa Google Earth, foi
indicado o local para passar os cabos. Foi definido o atendimento a no maximo 32
clientes por ramo PON, e projetado cabos de 12 fibras por cada ramo PON, pois
cada ramo utiliza apenas uma fibra. Através da mesma topologia foi indicado ao
longo do cabo de fibra ética as caixas de emenda subterraneas e as caixas NAPs,
que jA vem pré- conectorizadas com saidas SC-APC, facilitando a ativacdo do
Usuario.

Foram indicados os equipamentos de fabricacdo nacional da Parks, da
estacdo chamada de OLT, e o0 que ira ao cliente, ONU. Foram apresentadas as
especificacdes desses equipamentos, justificando a indicac&o no projeto.

Ndo foi necessaria a utilizacdo de amplificadores 6ticos, uma das
principais caracteristicas das reses PON, observa-se uma limitacdo de distancia em

torno de 20 km, para as redes GPON, de forma a atender ao orcamento de poténcia.
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Poténcia que foi calculada no ramo PON mais distante da rede, no cenario “pior
caso’, e atende aos parametros estabelecidos, dentro das margens de atenuacao.
Acredita-se, entdo, que o presente trabalho pode ser muito Gtil na
determinacdo da estratégia de crescimento e migracao de trafego das operadoras,
fornecendo dados para a aplicagdo de uma rede GPON em um condominio

residencial.
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