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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso aborda a crescente dependéncia da sociedade moderna em
meios de comunicagdo, com foco nas comunicagdes Opticas, especificamente na fibra optica e
na rede Gigabit Passive Optical Network (GPON). Inicialmente, sdo discutidos os elementos
basicos das redes de telecomunicagdes, seguidos pelos principais tipos de redes de acesso com e
sem fio, destacando suas vantagens e desvantagens. O trabalho também explora os fundamentos
da fibra 6ptica, incluindo tipos e perdas associadas. Em seguida, concentra-se nas redes opticas,
com énfase nas redes passivas, abordando os principais componentes da Passive Optical Network
(PON) e suas caracteristicas. Finalmente, o estudo apresenta a projecao de uma rede GPON
utilizando a arquitetura Fiber To The Home (FTTH) para um distrito no municipio de Coreau,
cuja qual foram definidas as quantidades de Caixas de Terminagdes Opticas (CTOs), Caixas de

Emendas Opticas (CEOs) e outros componentes.

Palavras-chave: Fibra optica; rede PON; GPON FTTH.



ABSTRACT

This work addresses the increasing dependence of modern society on communication means,
focusing on optical communications, specifically on optical fiber and Gigabit Passive Optical
Network (GPON). Initially, the basic elements of telecommunications networks are discussed,
followed by the main types of wired and wireless access networks, highlighting their advantages
and disadvantages. The thesis also explores the fundamentals of optical fiber, including types and
associated losses. Subsequently, it focuses on optical networks, emphasizing passive networks
and discussing the main components of Passive Optical Network (PON) and their characteristics.
Finally, the study presents the projection of a GPON network using Fiber To The Home (FTTH)
architecture for a district in the municipality of Coreati, in which the quantities of Optical

Termination Boxes (CTOs), Optical Splices Boxes (CEOs) and other components.

Keywords: Optical fiber; PON network; GPON FTTH.
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1 INTRODUCAO

A demanda por conectividade de alta velocidade e confiabilidade nunca foi tao signi-
ficativa quanto nos dias de hoje. A crescente dependéncia da internet para atividades cotidianas,
como trabalho, educacao, entretenimento e comunicagao, tornou as redes de telecomunicagdes
um pilar essencial da sociedade moderna. Nesse contexto, o acesso a internet de alta qualidade ¢
mais do que uma comodidade; ¢ uma necessidade que impulsiona o desenvolvimento tecnologico
e a inclusdo digital.

O Brasil, como muitos outros paises, tem testemunhado uma revolucao na industria
de telecomunicagdes. A busca por solugdes eficazes para atender as crescentes demandas de
conectividade levou a avancos significativos na infraestrutura de redes. Entre esses avancos,
destacam-se as redes Gigabit Passive Optical Network (GPON) e a arquitetura Fiber To The Home
(FTTH), que desempenham um papel fundamental na entrega de servigos de alta velocidade e na
expansdo da banda larga. Essa tecnologia representa uma das abordagens mais promissoras para
atender a crescente demanda por conectividade de alta velocidade, confiabilidade e qualidade.
Ela se baseia na fibra Optica, que € conhecida por sua capacidade de transmitir grandes volumes
de dados em altas velocidades e com baixa laténcia. No entanto, a implementacao bem-sucedida
de uma rede GPON FTTH envolve uma série de desafios e consideragdes, desde a concepgao até
a implantagdo pratica.

E relevante destacar dados recentes fornecidos pela Agéncia Nacional de Telecomu-
nicacdes (ANATEL) até julho de 2023 como ilustrado na Figura 1. Esses dados indicam que,
dos mais de 337 milhdes de contratos de telecomunicacdes estabelecidos no Brasil, aproxima-
damente 10,5% estdo relacionados a tecnologia de fibra optica. Dessa parcela, cerca de 96%
estd vinculada a banda larga fixa, demonstrando a crescente adog¢ao da fibra dptica como uma
solucdo de conectividade confiavel e de alta velocidade (ANATEL, 2023). Essa tendéncia ¢
corroborada pelo aumento na demanda dos consumidores por servigos que exigem largura de
banda significativa, como streaming de video em alta defini¢do, jogos online, telemedicina e
trabalho remoto. As redes GPON FTTH, que oferecem uma ampla capacidade de transmissdo e
taxas de transferéncia de dados impressionantes, estdo bem posicionadas para atender a essas
necessidades em constante evolugao.

A pandemia de COVID-19 destacou ainda mais a importancia das infraestruturas
de telecomunicagdes robustas e de alta velocidade. Com muitas atividades migrando para o

ambiente online, desde reunides de negocios até educagdo e entretenimento, a confiabilidade e
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Figura 1 — Contratos de telecomunicacdes estabelecidos no Brasil em julho de 2023.
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Fonte: ANATEL (2023).

o desempenho das redes de banda larga se tornaram essenciais para a continuidade de muitos
aspectos da vida cotidiana. O gréfico da Figura 2 demonstra como ocorreu um grande aumento
na quantidade de bits por segundo nos ultimos 7 anos, e nos anos de pandemia esse cresci-
mento se tornou ainda mais evidente, devido a dependéncia da internet para atividades em que

anteriormente a mesma nao era tdo dependente.

Figura 2 — Grafico de bits por segundo dos Gltimos 7 anos no Brasil.
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Fonte: IX.br (2023).

A medida que a tecnologia GPON FTTH continua a ganhar terreno, a capacidade de
fornecer uma conexao estavel e de alta qualidade a usuarios residenciais e comerciais em todo o
pais se torna uma prioridade para operadoras de telecomunicagdes e prestadores de servigos de
internet. As oportunidades e os desafios associados a essa tecnologia sdo iniimeros, € este projeto

visa explorar, com detalhes, como implementar e otimizar efetivamente as redes GPON FTTH.
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Dentre os aspectos fundamentais abordados neste trabalho estdo a area de cobertura
da rede, o dimensionamento das células de atendimento, a alocacao estratégica de Caixa de
Terminagdo Opticas (CTOs) e Caixa de Emenda Opticas (CEOs), o calculo do orgamento de
poténcia e os procedimentos praticos de implementagdo. Cada um desses elementos desempenha
um papel vital na criagdo de uma rede confiavel, eficiente e de alta velocidade, capaz de atender

as necessidades de conectividade da sociedade atual.

1.1 Motivacgio e Escopo da Monografia

A motivagdo para a realizacao deste trabalho surge da crescente importancia das
redes GPON no contexto das telecomunicagdes modernas, especialmente no cendrio brasileiro.
A medida que a demanda por conectividade de alta velocidade e qualidade continua a aumentar,
¢ crucial explorar e compreender como essa tecnologia inovadora que pode ser empregada para
atender as necessidades dos usuarios residenciais e comerciais.

A busca por solugdes de banda larga mais eficazes e confidveis esta intrinsecamente
ligada ao desenvolvimento tecnologico e a inclusdo digital. O acesso a internet tornou-se uma
necessidade em varias areas da vida cotidiana, desde o trabalho e a educagao até o entretenimento
e a comunicag¢do. Portanto, aprofundar o conhecimento sobre as redes GPON FTTH ¢ essencial
para aprimorar as infraestruturas de telecomunicagdes no Brasil.

Neste cenario, o escopo deste trabalho abrange a exploragao da tecnologia GPON
FTTH e seu impacto nas redes de telecomunicacdes. Neste trabalho, sdo analisados componentes-
chave, como Optical Line Terminals (OLTs), Optical Network Units (ONUs), CTOs, CEOs e
procedimentos praticos necessarios para projetar e implementar com éxito uma rede GPON
FTTH. Além disso, consideragdes criticas, como o calculo do orcamento de poténcia. Através
desta monografia, procuramos fornecer informagdes valiosas para estudantes das areas de

telecomunicagdes e todos os interessados em compreender as redes GPON FTTH.

1.2 Estado da Arte

As redes GPON FTTH, apesar de ndo ser uma tecnologia muito recente ganhou
grande taxa de adesao nos ultimos anos, devido a dependéncia cada vez maior que o ser humano
tem de estar conectado, seja para atividades de trabalho, como entretenimento. Com isso existem

diversos estudos envolvendo esse tipo de rede, nesta secdo serd destacado alguns trabalhos
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relacionados que foram desenvolvidos antes deste.

Silva (2012) abordou sobre os principais protocolos Passive Optical Network (PON),
focalizando nas redes GPON que era o objetivo do trabalho. Tratou do planejamento da rede,
através de requisitos da rede, apresentou algumas etapas do projeto, mas ndo detalhou calculos.
O seu trabalho teve como alvo principal a configuragdo dos equipamentos da rede GPON, como
OLT, Optical Network Terminal (ONT) e roteador da operadora, bem como também os testes
com 0s servicos triple play da rede.

Segundo Albuquerque (2018), que denotou sobre modelagem da onda eletromagné-
tica, aspectos sobre fibra Optica e componentes GPON, em seu projeto de rede GPON FTTH,
este faz uma abordagem do local de implementacgao e realiza todo o dimensionamento da rede,
como a quantidade de cada elemento necessario, no entanto este ndo desenvolve uma analise
sobre o orcamento de poténcia do projeto. O projeto realizado pelo Aratjo (2019) utilizou-se de
artificios bem semelhantes ao autor anterior.

A monografia de Soares (2020) discorreu sobre principios e propriedades da fibra
optica, como angulo critico, atenuagdes e tipos de perdas. Além disso, dissertou sobre o
funcionamento de redes PONs e sua arquitetura basica, defini¢des usadas em projeto GPON
FTTH, como taxa de penetracdo e orcamento de poténcia. Na fase do projeto adotou dois tipos
de projetos PON, sendo um com s/iptters balanceados e o outro com splitters desbalanceados,
no entanto ndo apresentou o calculo da quantidade de elementos do projeto. Por fim, produziu
um estudo sobre custos para analise de viabilidade economica.

O trabalho de Aguiar (2022) objetiva desenvolver uma rede GPON FTTH utilizando
uma meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO). Apresenta sobre os principios e estru-
tura basica das comunicagdes Opticas, depois dos tipos e padroes de redes PONs, como também
dos seus componentes. Na fase de projeto coletou todos os dados sobre a regido a ser imple-
mentado o projeto e depois esses dados sdo inserido no software em que ird otimizar o projeto
através de uma modelagem. Em seguida utiliza-se técnicas distintas e faz-se o comparativo de
desempenho com relagdo a custos de implementagao do projeto.

Este trabalho buscar avaliar o projeto elaborado através do orcamento de poténcia,
na qual consiste um fator determinante para que a rede opere de forma satisfatéria. Na qual se
avalia pontos importantes do projeto sobre o qual ¢ aplicado o orcamento de poténcia, a fim
de verificar se a rede projetada estd apta a transmitir os sinais de forma concisa a seus futuros

clientes, e assim tornar o projeto implementavel.
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Nao obstante, sabe-se que a rede projetada objetiva atender clientes ¢ ela requer
investimento para ser construida, tendo isso em mente, a criacdo de planos de acesso com sua
respectiva precificacdo ¢ um ponto importante a se considerar em projeto, pois €, através destes,
que o sistema implementado se torna rentavel e possa consequentemente se expandir. Logo este

¢ uma notdria vertente que pode ser trabalhada em projetos futuros.

1.3 Objetivos

A monografia possui objetivo geral de compreender a arquitetura e os procedimentos
praticos de implementacgao das redes GPON FTTH e suas implicagdes na melhoria da conectivi-
dade de banda larga, ao mesmo tempo aprofundando o conhecimento sobre os principios fisicos
da fibra dptica. Diante do objetivo geral, foi proposto os seguintes objetivos especificos:

— Investigar os componentes essenciais das redes GPON FTTH, incluindo OLTs, ONUs,
CTOs e CEOs, e compreender seus papéis na infraestrutura da rede;

— Analisar os procedimentos praticos necessarios para projetar € implementar uma rede
GPON FTTH, abrangendo topicos como a coleta de dados geograficos, o dimensionamento
das células de atendimento, a alocacdo de CTOs e CEOs, o percurso do cabo de backbone

e o céalculo do orgamento de poténcia.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em quatro capitulos, incluindo a introdugdo. A seguir,
sdo apresentadas as sinopses dos trés capitulos subsequentes:

— Capitulo 2: Fundamentag¢ao Teorica - Este capitulo aborda os principais conceitos
relacionados ao trabalho, incluindo elementos fundamentais da rede de telecomunicagdes,
tipos de redes de acesso, caracteristicas da fibra Optica, diversidade de fibras, perdas em
fibras Opticas e fendmenos de dispersao. Também se discutem os diversos tipos de redes
Opticas, com énfase nas redes Opticas passivas;

— Capitulo 3: Metodologia e Elaborac¢ao do Projeto GPON FTTH - Este capitulo
descreve a metodologia empregada na elaboragao do projeto de uma rede GPON FTTH.
A metodologia inclui a definicao da area de cobertura, a estimativa das dimensdes das
c¢lulas de atendimento, a distribui¢ao de CTOs e CEOs, o tracado do cabo de backbone, a

implementacdo da rede de distribuicdo e da rede de atendimento. Também sdo detalhados
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os calculos relacionados ao or¢amento de poténcia e a avaliacao de clientes em pontos
remotos de interesse. E abordada a coleta de dados geograficos e a utilizagdo da ferramenta
Google Earth na execugdo pratica do projeto;

— Capitulo 4: Conclusao - Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes decor-
rentes do trabalho. Sdo fornecidas consideracdes finais sobre a relevancia da tecnologia

GPON FTTH e seus impactos na melhoria da conectividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O proposito deste capitulo € fornecer uma base solida de conceitos essenciais ne-
cessarios para o desenvolvimento do projeto. Na se¢do 2.1, serdo detalhados os elementos
fundamentais de uma rede de telecomunicagdes. Posteriormente, sera explorado as diversas
tecnologias de acesso, tanto sem fio quanto com fio na se¢do 2.2. Na secao 2.3 consistira sobre
os aspectos da fibra Optica. J4 a se¢do 2.4 fard uma sintese sobre os tipos de redes Opticas,
dando importancia a redes Opticas passivas. E por fim a secdo 2.5, na qual nesta ¢ abordado os

principais componentes de uma rede Optica passiva.

2.1 Elementos Basicos da Rede de Telecomunicacao

Sabe-se que, ao longo dos anos, desde a criacdo do telefone, 0 modo de comunicagao
evoluiu bastante, bem como seus meios de transmissao e protocolos. Hoje as redes de comuni-
cagoes sao compostas por diversos equipamentos interligados, onde estes possuem diferentes
tecnologias e arquiteturas. Logo assim, as redes de telecomunicagdes possuem trés niveis: nd ou

n6 de processamento/nicleo, transporte e acesso (PINHEIRO, 2017), como ¢ visto Figura 3.

Figura 3 — Elementos basicos de telecomunicacdes.
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Fonte: Pinheiro (2017).

O nd de processamento € responsavel pelo tratamento das informagdes que estdo
sendo transmitidas pelos usudrios, bem como também sendo recebidas por estes, funciona como
um local que concentra todas as informagdes que os usuarios estao transmitindo e que também
separa a informacao a ser recebida por cada usuario (PINHEIRO, 2017).

J& a rede de transporte € o meio que faz a interligagdo entre os nos de processamento
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e que também inteliga os nds ao escritdrio central e consequentemente com a Internet. Esse meio
de conexao pode ser de tipos diferenciados, como: sistemas sem fio, fibra dptica, cabos de cobre
(cabos de pares ou cabo coaxial) ou ainda a combinagdo desses meios.

A rede de acesso € responsavel por interligar os usudrios aos nés de processamento,
representa também a separacao entre a rede do provedor e a rede do usudrio. Esta interligagao
pode ser da forma passiva, que tem s6 o objetivo de conexao do usudrio com a rede, ou ainda

pode ser ativa com a funcdo de conversao de sinais e protocolos, além da conexao do usuario.

2.2 Rede de Acesso

A rede de acesso tem como funcao conectar os usuarios ao restante de todo o sistema
de comunicacgao, e assim fazendo com que o mesmo tenha acesso aos servigos disponiveis, como
conexdo com a Internet, e através dela servigos de dados, voz e video. Em outras palavras, ela
conecta o usuario aos diversos servicos € aplicagdes que este acessar (PINHEIRO, 2017).

A mesma, como dito anteriormente, ¢ a parte final de toda a rede que tem como
finalidade interligar o usudrio a infraestrutura do Internet Service Provider (ISP) ou tltimo n6
de processamento. Para esse proposito, a rede conta com pontos de convergéncia que visam
concentrar as informagdes dos usudrios através de processos e protocolos. A rede de acesso
propriamente dita envolve os elementos e tecnologias que irdo fazer a conexao dos assinantes
com o provedor de servicos. Quando se leva em consideragdo o meio de transmissdo, as rede de
acesso podem ser divididas em:

— Rede de acesso com fio;
— Rede de acesso sem fio;
— Rede de acesso mista.

A escolha do meio de transmissao mais adequado dependera de caracteristicas

naturais ou artificiais presentes na localidade de instalagdo, custos de implementag@o ou qualidade

de servigo aceitavel ao usuario final.

2.2.1 Redes de Acesso sem Fio

A rede de acesso sem fio ocorre quando a conexao do usuario com a rede ¢ realizada
sem cabos. Existem varias formas que permitem a conexao sem fio, como via radio, satélite e

celular. Adiante sera tratado sobre cada uma delas.
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A conexao via radio se da através da instalacdo de varias torres em pontos de relativa
elevada altitude de uma regido que se pretende atender, na qual essas torres transmitem um sinal,
através de ondas eletromagnéticas até um antena receptora, que fica localizada na residéncia ou
edificio do cliente. A antena no ponto de recepg¢ao do sinal é conectada a um modem que ¢ o
responsavel por transformar o sinal recebido, e o transmite para placa de rede de um computador,
e este possuird acesso a Internet. Na Figura 4 tem-se a representacdo de como funciona a Internet
via radio.

Figura 4 — Como funciona internet via radio.
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Fonte: Net (2016).

As vantagens dessa tecnologia ¢ que permite o acesso a Internet em locais de dificil
acesso, como em areas rurais, € também possibilita grandes areas de cobertura, possui facil
instalacdo e manutengao devido a quase nao existéncia de cabeamento. J& as desvantagens, a
principal ¢ que esta tecnologia ¢ muito suscetivel a interferéncias, baixa velocidade de transmissao
de dados quando comparada com outras formas de acesso, como uma torre ¢ responsavel por
uma determinada area de cobertura, entdo isso pode causar sobrecarga da rede e alta laténcia
para servicos que dependem-lhe (ARAUJO, 2019).

Agora a internet via satélite, que funciona usando o principio da triangulagdo entre
satélites geoestaciondrios (no espago) e receptores (na Terra) (PINHEIRO, 2017). Na qual, o
sinal de internet ¢ enviado via fibra optica a uma grande antena que fica no solo, em que esta
converte-o em sinal de ondas de radio, e assim sdo transmitidas até o satélite. Em seguida este
envia para a antena receptora, que fica localizada na residéncia do cliente, e que esta apontada

para o satélite em questao. Apds isso, o principio € o mesmo da via radio, em que o sinal da
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antena ¢ enviado para um modem e faz o mesmo processo. A Figura 5 mostra o funcionamento

da internet via satélite.

Figura 5 — Como funciona internet via satélite.

Fonte: Duarte (2023).

Como esta tecnologia ¢ semelhante a via radio, as vantagens e desvantagens serdao
bem semelhantes também. As vantagens da internet via satélite & que ela possibilita o acesso
a areas que nao possuem estruturas fisicas de acesso a rede de telecomunicagdes, como areas
rurais € montanhosas, baixo custo de manutencao. Por outro lado, como esta tecnologia faz
uso de satélite, o uso deste torna o servigo mais caro, pois € preciso alocagdo de transponders
nos satélites. Outra desvantagem ¢ a devido a distincia que o satélite estd das antenas a qual
ele interliga, visto que isso gera uma alta laténcia (atraso entre a mensagem ser enviada até o
destinatario dela) quando comparada com outros meios. Além disso, existem os efeitos das
interferéncias, como as chuvas, que podem dificultar ou mesmo tornar este servigo indisponivel
temporariamente (PINHEIRO, 2017).

A seguir, consideremos a tecnologia de telefonia mével, que opera através do uso
de radiofrequéncia e emprega um sistema inteligente de alocacdo e reuso de canais em uma
area de cobertura especifica. Esse sistema utiliza uma faixa de frequéncia designada para uma
determinada regido e associa um conjunto de canais a essa faixa, que ¢ comumente referido
como uma "célula". Dentro de cada célula, uma estagdo radio base ¢ implantada para atender
um numero predeterminado de usudrios com a faixa de frequéncia designada. = Quando nos
deslocamos para areas adjacentes ou proximas, o mesmo processo de alocacdo de canais e faixas
de frequéncia € repetido, a fim de evitar interferéncias e garantir a qualidade do servico. Esse

procedimento € replicado até que toda a faixa de frequéncia especifica seja utilizada de forma
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eficaz e eficiente, assegurando a comunicagdo continua e sem interferéncias em uma regiao
ampla (MUNIZ, 2010).

Em cada célula ¢ alocada uma certa quantidade de canais, ou seja, cada estacao radio
base ¢ responsavel por uma quantidade de canais. Quando se usa toda a faixa de frequéncia,
logo se tem todos os canais. Quando tem-se grandes distancias, se torna possivel reutilizar os
canais usados em uma célula, logo o mesmo conjunto de células utilizado um uma determinada
area de cobertura pode ser reutilizado em uma outra area relativamente distante. Um ponto
importante dessa tecnologia ¢ que, quando um usuario sai de um célula para outra, o servigo
continua funcionando, pois esta usa um processo chamado handoff, de modo que o servigo tenha
o maximo de continuidade possivel. Na Figura 6 tem-se a arquitetura simplificada de uma rede

de telefonia movel.

Figura 6 — Arquitetura simplificada de uma rede moével.
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Fonte: Castro (2017).

As desvantagens inerentes a essa tecnologia se manifestam quando as células que
compartilham os mesmos canais ndo estdo adequadamente espacadas, resultando em interfe-
réncia co-canal. Além disso, a largura de banda disponivel permanece relativamente limitada
quando comparada a alternativas baseadas em meios fisicos. Por outro lado, as vantagens dessa
abordagem sao notaveis. A principal delas ¢ a capacidade de manter a conectividade do usuario,
mesmo quando ele se desloca a distancias consideraveis. Além disso, essa tecnologia oferece
velocidades de download e upload significativamente mais altas em comparagdo com outros

meios de comunicagdo sem fio.
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2.2.2 Redes de Acesso com Fio

Como o préprio nome ja sugere as redes de acesso com fio, sdo aquelas nas quais
todos os seus elementos sdo interligados por meios cabeados/fisicos, como cabo coaxial, cabo
par tragado e fibra Optica. Adiante sera abordado cada um deles.

Inventado pelo engenheiro e matematico inglés Oliver Heaviside em 1880, o cabo
coaxial ¢ constituido por uma série de camadas concéntricos de condutores e isolantes, dai a
explicagdo para o nome em que ficou conhecido. O mesmo ¢ formado por uma parte central,
onde estd o condutor de cobre, que pode ser um fio ou varios fios entrelagados, que possui a
fun¢do de transportar os dados. Ao redor deste, tem-se um revestimento isolante que ¢ composto
de um material dielétrico, que possui a finalidade de isolar o condutor da blindagem. Em seguida,
ha a blindagem metalica entrelagada, que tem como fungao reduzir o efeitos de sinais externos
sobre o sinais a que se quer transmitir, ou seja, evitando efeitos de interferéncias eletromagnéticas
externas. E por fim contém uma camada plastica que engloba todas as outras, a fim de proteger
as camadas internas do ambiente externo. Na Figura 7 ¢ apresentada a composi¢ao do cabo

coaxial.

Figura 7 — Composi¢ao do cabo coaxial.
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Fonte: Pozzebom (2013).

Este tipo de cabo foi amplamente utilizado por determinado periodo, pois permitia o
compartilhamento de servigos em um mesmo cabo, como TV a cabo e Internet. Isso era possivel
pois os dados dos canais de TV, e os das informacdes de downlink e uplink da Internet eram
separados em frequéncias diferentes, através de uma técnica chamada Multiplexagao por Divisao
de Frequéncia (MDF) (ARAUJO, 2019).

As vantagens do cabo coaxial sdo a protegdo contra interferéncias eletromagnéticas,
e no caso de o cliente precisar tanto de servicos de TV como de Internet, o cabo coaxial se torna
uma boa opg¢do, e 0 mesmo possui boa velocidade de upload e altas taxas de download. No

entanto este possui muitas desvantagens, como instalagao dificil, pois como o cabo ¢ rigido, ele
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estd mais propenso a quebra quando se necessita fazer curvas acentuadas. Também, esta ¢ uma
conexao que depende da largura de banda, logo quando se tem muitas pessoas conectadas em um
mesmo no isso acarreta redugdo na velocidade de transmissdo. Em razao de suas desvantagens,
este foi sendo substituido pelo cabo par trancado.

O cabo par trancado surgiu em reposta as limitacdes do cabo coaxial. Este ¢ formado
por pares de fios, podendo ser um ou mais pares, que sdo entrelacados de maneira helicoidal, a
fim de, através do efeito de cancelamento reduzir o ruido e interferéncias. Em um par de fios,
em um fio passa o sinal a ser enviado, ja o outro funciona como uma referéncia para o sinal,
assim o receptor vai perceber a diferenca de potencial entre os fios e determinar a amplitude
do sinal. Exitem dois tipos de cabo par trancado, os que possuem uma blindagem especial de
protecdo contra interferéncias, os Shielded Twisted Pair (STP), e aqueles que ndo a possuem, 0s

Unshielded Twisted Pair (UTP).

Figura 8 — Cabo UTP e STP.
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Fonte: Bertin (2016).

Por se tratar de um cabo leve e flexivel, sua instalagcdo ¢ mais facil, possuem custo
menor, ¢ alta taxa de transmissdo, podendo chegar a 100 Mbps, dependendo da distancia que
o sinal ira percorrer e da espessura do fio. Porém, este deve possuir um comprimento maximo
de 100 metros entre os pontos interligados, uma vez que, a partir disso ocorrerd atenuagao
significativa do sinal. Além disso, como os cabos par trancado UTP nao dispdem de blindagem,
estes estdo vulneraveis a interferéncias externas, como radiofrequéncias. Na se¢ao seguinte sera

sobre a fibra Optica, que ¢ o meio em que este trabalho aborda mais profundamente.

2.3 Fibra Optica

Conforme ja se sabe, em cabo de fibra Optica ndo passa um sinal elétrico trans-
portando as informagdes, mas sim luz que ¢ guiada pela fibra de um ponto a outro. Assim, ¢

importante entender algumas propriedades que a luz apresenta.
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2.3.1 Propagacio da Luz na Fibra Optica

A luz possui dois comportamentos diferentes, ora como particula que se movem a
altas velocidades ora como onda eletromagnética. Em ambas situagdes ela se propaga em linha
reta em um meio que seja uniforme. Entretanto, se esta se depara com outro meio de densidade
diferente, ocorrem dois fendmenos, reflexdo e refragdo, que sdo responsaveis por mudar a direcao
de propagacao da luz, a fazendo irradiar-se em duas diregdes distintas. Na qual a reflexdo faz a
luz voltar ao meio de origem e a refracdo faz a onda se propagar no novo meio. A fibra optica
tem seu principio de funcionamento baseado nesses dois fenomenos. A Figura 9 mostra os dois

fenomenos em questao (ARAWO, 2019; PINHEIRO, 2017).

Figura 9 — Reflexao e refragdo da luz.
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Fonte: Alves (s.d.).

A reflexdo da luz ocorre quando esta incide em uma superficie, lisa ou rugosa, e ela
¢ refletida, ou seja, volta ao meio de origem. Esta reflexdao pode acontecer de duas formas, a
primeira € a reflexdo regular, quando os raios incidem em uma superficie totalmente lisa e estes
sao refletidos na mesma direcao e paralelos entre sim, ¢ a segunda ¢ a reflexdo difusa, quando a
incidéncia dos raios de luz ocorre em uma superficie irregular ou rugosa e esses sao refletido em
direcdes distintas.

A refrag@o ocorre quando um feixe de luz que trafega em um meio, por exemplo o ar,
transpassa para outro meio diferente, tal como a d4gua, como ocorre na Figura 9. A parte da luz
que ndo ¢ refletida sera refratada e sofre o efeito dessa, que ¢ a mudanga de velocidade que a luz
serd submetida com a mudanga do meio. Utiliza-se o indice de refragdo como forma indireta de

medigao da velocidade de propagacdo da luz em um meio. Tratando-se de um meio isotropico e



31

homogéneo, o indice de refragdo pode ser definido como:

ne=o 2.1)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e v ¢ a velocidade da luz no meio em questao.
Conhecida também como uma das leis da refragdo, a Lei de Snell relaciona os
angulos de incidéncia ( &) e refra¢do (&) com os indices de refracdo dos meios envolvidos, n;
e ny, respectivamente, conforme € visto na Figura 9. Esta lei afirma que o produto do seno do
angulo formado pelo raio luminoso e a reta normal, e o indice de refracdo do meio em que este

angulo ¢ formado ¢ uma constante, como pode ser observado na Equagdo 2.2:

ny X sin(&) =ny x sin(4.)- (2.2)

Logo ¢ possivel concluir que, quando o raio de luz passa de um meio menos refrin-
gente para um meio mais refringente, o raio refratado se aproximara da reta normal, em caso
contrario, o raio refratado se afastara da reta normal. Através disso e da Equacdo 2.2 pode-se
perceber que variando o angulo de incidéncia de forma desejavel € possivel extinguir o raio
refratado, nesta situacdo o angulo de incidéncia passa a ser denominado angulo critico e que
pode ser calculado pela Lei de Snell. Atenta-se que o angulo critico € uma propriedade do meio
fisico, logo este valor difere conforme o meio em estudo (FOROUZAN, 2010).

De acordo com a Figura 10, quando um feixe luminoso passa de um meio mais
denso para um meio menos denso, segundo o angulo incidente (/) verifica-se trés condi¢des. A
primeira ¢ quando este ¢ menor que o angulo critico, na qual percebe-se que ocorre a refragdo
normal. A segunda ocorre para quando o angulo 7 ¢ igual ao angulo critico, no qual ainda ocorre
refracdo, mas essa € paralela ao limiar entre os meios. J4 a terceira ¢ quando o angulo incidente
¢ maior que o critico, logo nao ha refragdo, ha somente reflexao total do raio luminoso para o
meio de origem, que neste caso ¢ o mais denso (FOROUZAN, 2010).

Nesse sentido, quando a luz ¢ refletida através de uma interface com um meio que
possui indice de refragdo maior, essa reflexdo ¢ chamada reflexdo externa. Ja4 quando a luz ¢
refletida mediante uma interface com um meio de indice de refracdo menor, essa reflexdo recebe
o nome de reflexao interna total. Este ultimo € o principio de operacao da fibra Optica e que

assegura que o sinal luminoso chegard ao receptor.
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Figura 10 — Desvio da luz segundo angulo de incidéncia.

Menos : Menos : Menos :
denso ! denso I denso !
I : I I

Mais Mais ’ Mais i
denso : denso : denso i
I I I

y| — i

I! j i I

I I I

I < @ngulo critico, I = éngulo critico, I > @ngulo critico,
refracdo refraciio reflexdo

Fonte: Forouzan (2010).

2.3.2 Estrutura Bdsica da Fibra Optica

A fibra Optica € constituida por um filamento de material dielétrico, geralmente silica
ou plastico, em formato cilindrico, que possui dimensdes microscopicas, semelhante a do fio de
cabelo, e sua estrutura basica € composta de um nucleo na regiao central, onde este ¢ envolvido
por uma camada, também de material dielétrico, chamada casca, que possui indice de refragao
ligeiramente menor que o do nucleo. No entanto, quando se fala em cabo de fibra Optica existem
revestimentos e encapsulamentos para protecao mecanica e ambiental, além do filamento descrito
previamente, onde pode conter uma ou mais fibras no mesmo cabo. Na Figura 11 ¢ apresentada

a estrutura basica da fibra dptica.

Figura 11 — Estrutura basica da fibra optica.
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Fonte: TRANSCORTEC (s.d.).

E possivel perceber, na Figura 11, que a luz fica confinada dentro do filamento. Isso
se deve a reflexao interna total que a mesma sofre, devido a casca possuir indice de refragao
levemente inferior ao nucleo. A luz que trafega a fibra Optica pode se propagar de diferentes
modos dentro da mesma, através de diferentes caminhos ou trajetos. Os modos como a luz
percorre a fibra dptica depende de aspectos fisicos do material dielétrico que a fibra ¢ composta

(ARAWJO, 2019).
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2.3.3 Tipos de Fibras

Tal como visto previamente, o modo como a luz percorre a fibra, depende de aspectos
construtivos de quando a mesma estd sendo fabricada, do tipo de material e ainda do perfil de
indice de refragdao, uma variagdo em algum desses fatores faz com que a luz se propague de
maneira diferente no ntiicleo. Embora existam varias formas de trajetorias para a luz na fibra, as
tecnologias atualmente existentes s6 suportam dois modos de propagacao que sao: monomodo ¢

multimodo.
2.3.3.1 Fibra Optica Multimodo

Na fibra multimodo vérios feixes de luz sdo emitidos pela fonte, onde os quais se
propagam de diferentes trajetorias pelo ntcleo. Nesta o diametro do nucleo pode variar de 50 a
200 oom, mas possuindo valores tipicos de 50 oam e 62,5 oom. Segundo a variag@o do indice de
refragdo do nucleo as fibras multimodos podem ser classificadas em fibra de indice degrau ou de
indice gradual (PINHEIRO, 2017).

No caso da fibra multimodo de indice degrau, o nucleo possui um indice de refragao
constante e a casca possui um indice de refragdo constante, mas levemente inferior ao do nticleo,
como ¢ possivel perceber na Figura 12. O termo degrau no nome da fibra multimodo se da por

causa dessa mudanca abrupta no indice de refragao.

Figura 12 — Estrutura da fibra multimodo indice degrau.
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Fonte: Amazonas (2005).

Essa mudanga stibita que ocorre na interface nucleo-casca gera distor¢ao do sinal a
medida que este percorre a fibra, tal qual ¢ mostrado na Figura 13.

Na fibra multimodo de indice gradual o indice de refracdo varia gradualmente
ao longo no nucleo, a isso se deve o nome indice gradual.  Esta tem uma fabricagdo mais

complexa, pois o nucleo ¢ formado de varias camadas de vidros que possuem indice de refracdes
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Figura 13 — Distor¢ao do sinal na fibra multimodo indice degrau.

Fonte: Forouzan (2010).

infinitesimais diferentes para que permita esse efeito gradual no indice de refragcdo como na

Figura 14 (PINHEIRO, 2017).

Figura 14 — Estrutura da fibra multimodo indice gradual.
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Fonte: Amazonas (2005).

Comparando com as fibras de indice degrau, estas possuem uma maior capacidade
de transmissdo e maior largura de banda passante, bem como também apresentam dimensoes
menores, o que facilita conexdes e acoplamentos com os equipamentos, além de também de
diminuir a distor¢ao do sinal a medida que este percorre a fibra, tal qual ¢ mostrado na Figura 15
(FOROUZAN, 2010). A principal desvantagem da fibra multimodo ¢ que estas ndo permitem

transmissdes em longas distancias por causa das perdas por distor¢ao.
Figura 15 — Distor¢do do sinal na fibra multimodo indice gradual.
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Fonte: Forouzan (2010).

2.3.3.2  Fibra Optica Monomodo

As fibras do tipo monomodo, como o proprio nome sugere, s6 possuem um modo de
propagacao. Esta ¢ semelhante a fibra de indice degrau, como visto na Figura 16, no entanto,

o seu indice de refragdo ¢ ainda menor. No seu inico modo de propagacgao que € praticamente
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horizontal, uma série de fatores sdo utilizados para satisfazer isso, como um indice de refracao
implica em um angulo critico proximo a 90°, uma fonte luz extremamente focalizada para evitar
reflexdes, didmetro do nicleo menor e poucas vezes maior que o comprimento de onda da luz
emitida pela fonte. Como dito as dimensdes do nucleo sao menores que a das fibras multimodo,
com o didmetro sendo entre 8 oan e 12 oam, € ja casca em ambas as fibras variam de de 80 a 125

oam (FOROUZAN, 2010; PINHEIRO, 2017).

Figura 16 — Estrutura da fibra monomodo.
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Fonte: Pinheiro (2017).

Algumas das vantagens desta com relagdo as fibras multimodos, primeiramente ¢
que esta causa bem menos distor¢des no sinal, conforme pode ser observado na Figura 17, pois
ndo ocorre reflexdes dentro dela. Segundo, esta detém maior capacidade de transmissdo, maior
largura de banda e menor atenuagdo. Em virtude disso, este tipo de fibra ¢ mais adequada para

transmissdes em longas distancias.

Figura 17 — Distor¢ao do sinal na fibra monomodo.
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Fonte: Forouzan (2010).

Contudo, a principal desvantagem desta, se da em relacao as suas dimensoes reduzi-
das, pois isso dificulta sua conectividade, "exigindo dispositivos e técnicas de alta precisao para
a realizacdo de conexdes entre segmentos de fibras e do acoplamento da fibra com as fontes e
detectores luminosos"(PINHEIRO, 2017). Esta também requer mao de obra qualificada e possui

o custo mais caro com relacao a fibra multimodo.
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2.3.4 Perdas em Fibras Opticas

Sabemos que todo meio que transmite algum tipo de informacgao através de um
sinal, seja ele elétrico, magnético ou luminoso, sofre com os efeitos das perdas, que podem ter
diferentes naturezas. As perdas do sinal luminoso em sistemas 6pticos pode ocorrer em diversos
pontos do enlace, como no acoplamento no inicio e final da fibra, nos conectores, nas emendas,
nos elementos passivos (splitters) e na propria fibra. No entanto, nesta se¢do iremos abordar
somente as perdas na propria fibra que recebe o nome de atenuagoes.

A atenuagdo ¢ um importante parametro de projeto, pois ¢ esta que define a distancia
maxima, na qual o emissor e o receptor devem estar para que o sinal seja detectado. A definicao
de atenuacdo ¢ compreendida como a diferenga entre a poténcia luminosa na entrada (F,) e a
poténcia luminosa na saida (P,,;) da fibra. Considerando uma distancia L entre o emissor € 0

receptor, atenuacgdo na fibra optica ¢ definida como na Equacao 2.3 (AMAZONAS, 2005):
[

10 P,
S

=T P 23)

As fibras opticas podem ser feitas de vidro (moléculas de silicaSi0;) ou plastico, mas
como as fibras de vidro possuem menor atenuacdo, logo estas sdo mais usadas em comunicagdes
de longa de distancia. O material a qual estas sao feitas precisam desempenhar algumas fungdes
como baixas perdas, possibilidade de serem moldados em fibras longas de espessuras micrometras
e permitir pequenas variagdes nos indices de refracdo. Esta ultima para ser obtida geralmente
fazendo-se uso da técnica chamada dopagem, que consiste em adicionar outros elementos de
forma controlada, como Titanio, Germanio, Boro, Fosforo ou Fluor, as moléculas silica, mas
desde que se mantenha o elevado grau de pureza do material (AMAZONAS, 2005).

As principais causas de atenuacdes nas fibras Opticas sdo as seguintes: absor¢ao,
curvaturas, espalhamento e projeto de guia de onda. A seguir seré discorrido sobre cada um de

forma mais precisa.

2.34.1 Absorgao

Ha trés tipos de perdas por absor¢do, as quais sao absor¢do intrinseca, extrinseca e
por defeitos estruturais. A absor¢ao intrinseca ¢ causada pela intera¢do da luz com o material que
a fibra Optica € constituida, na qual este transforma energia luminosa em calor. O vidro, neste

caso, mesmo possuindo um grau elevado de pureza, o mesmo ainda absorve consideravel energia
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luminosa, principalmente em comprimentos de ondas especificos. Uma das regides onde essa
absorcao ¢ bem forte ¢ na faixa de comprimentos de onda curtos do espectro eletromagnético,
regido conhecida como ultravioleta, onde, geralmente, ¢ denominada absor¢do UV. No entanto,
como a regido de ultravioleta ¢ distante da regido de operagdo da fibra, logo esta perda se torna
desprezivel (AMAZONAS, 2005).

Outra regido ¢ a do infravermelho, em que esta estd associada as liga¢cdes quimicas,
como silicio-oxigénio, onde a energia térmica faz com que as ligagdes se contraiam e expandam.
Entretanto, essa ¢ outra regido que esta longe da regido de atuacdo da fibra Optica, = mas se
aproximam do limite superior de interesse, o que acaba ocasionando uma pequena perda, mas ¢
um fator que impossibilita o uso de fibra em comprimentos de onda maiores que 1600 nm. A
absorcdo intrinseca no geral sdo irrelevantes na regido de operacao das fibras opticas, porém é
um agente que impede o seu uso em certos comprimentos de onda (AMAZONAS, 2005).

Em conseguinte, tem-se a absor¢do extrinseca, que ¢ gerada pela impurezas que
aderem as fibras no seu processo de fabricagio. E importante frisar que impurezas ¢ diferente de
dopantes, pois dopantes sao particulas que sdo introduzidas propositalmente no vidro, de modo a
alterar seu indice de refragdo de maneira desejavel. J& impurezas sdo particulas indesejaveis que
se incorporam ao vidro. Algumas dessa impurezas sdo os ions metalicos e os ions de hidroxila
(OH"). Este tipo de absorcao ¢ a que mais causa perdas na fibra optica na pratica.

Outra absorc¢ao ¢ aquela devida a imperfei¢des na estrutura do proprio material ao
qual a fibra ¢ feita. Estas imperfei¢des podem ser "a falta de moléculas ou a existéncia de defeitos
do Oxigénio na estrutura do vidro"(AMAZONAS, 2005). A absorcdo devido defeitos estruturais
também geram perdas na fibra, mas comparando com a absorcao intrinseca e extrinseca, esta ¢
praticamente desprezivel. A mesma s se torna relevante quando a fibra esté sujeita a radiacdo
de alta intensidade, pois isso causa alteragdes na estrutura atobmica das moléculas, por exemplo,

em ambientes de exames médicos ou usinas nucleares.
2.3.4.2 Curvaturas

As perdas por curvaturas podem ocorrer por duas maneiras, sendo elas por micro-
curvaturas e macrocurvaturas. Primeiro, no caso de curvas microscopicas, estas sdo originadas
quando a fibra € enrolada em carretéis e irregularidades nas interfaces do suporte produzem essas
microcurvaturas, nas quais isso geram perdas de transmissdo. Para fibras multimodo essa perda ¢

pequena e nao depende do comprimento de onda, ja para as fibras monomodo essa perda pode
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ser bastante significativa a partir de determinados comprimentos de onda (AMAZONAS, 2005).
Em seguimento, as curvas macroscopicas possuem raios grandes, onde ocorre de
maneira intencional, por exemplo quando a fibra ¢ enrolada em um carretel ou quando tem que
contornar um canto. Isto causa perdas, pois faz com que o angulo com o qual a luz atinge a
interface nucleo-casca se torne menor que o angulo critico, logo nao ocorrera a reflexdo total
da luz, mas essa sera em parte irradiada para fora da fibra, gerando assim perda de poténcia

luminosa. Na Figura 18 abaixo ¢ mostrada as perdas por macro € microcurvaturas.

Figura 18 — Macrocurvaturas e microcurvaturas em fibras opticas.
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Fonte: Ruiz (s.d.).

2.3.4.3 Espalhamento

O espalhamento ¢ a perda de poténcia luminosa quando luz que percorre a fibra ¢
convertida em outro modos ou comprimentos de onda que ndo se propagam bem ao longo da
fibra. O espalhamento pode ocorrer de dois tipos, o linear e o ndo-linear.

O espalhamento linear ocorre quando ha "variagdes microscopicas na densidade do
material, de flutuagcdes de composi¢cdo e da ndo homogeneidade estrutural ou defeitos durante a
fabricacao das fibras"(KEISER, 2014), gerando assim a ndo homogeneidade aleatoria do indice
de refracdo. Para este tipo espalhamento, tem-se duas maneiras, os espalhamentos Rayleigh e
Mie.

No espalhamento Rayleigh essas ndo homogeneidades sdo muito menores que o
comprimento de onda da luz, e elas s@o solidificadas na fase de resfriamento no processo de
fabricacao da fibra. Apesar de técnicas serem usadas para contornar esse efeito ele sempre ira
existir em uma limiar minimo, devido a vibrag¢ao das substancias que compdem o vidro, no
processo de solidificagdo em altas temperaturas. Assim, este espalhamento define um "limite
inferior dos coeficientes de atenuacao da fibra optica", (AMAZONAS, 2005) na qual ele ¢

proporcional a A ™4, ou seja, a atenuagdo serd menor para sistemas que operam na faixa do
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infravermelho, que para os da faixa do ultravioleta.

A vista disso, o espalhamento Mie abrange as nao homogeneidades as quais possuem
dimensdes comparaveis ou superiores ao comprimento de onda da luz. Os efeitos deste sdo mais
bruscos, mas neste caso existem técnicas de fabricacdo capazes de extingui-los (AMAZONAS,
2005).

Nao obstante tem-se as perdas devido a espalhamentos ndo-lineares, nas quais sao
geradas por campos Opticos fortes nas fibras dpticas. Neste tipos temos duas classificagdes, os
espalhamentos de Brillouin e de Raman.

Para o espalhamento de Brillouin, que ¢ gerado por elevados niveis de poténcia
pela modulagdo do sinal 6ptico propagante devido suas vibragdes moleculares no meio, na
qual essa modulagdo produz novas frequéncias ou modos, as quais espalha a energia para essas
novas frequéncias e modos indesejaveis. Esta energia espalhada para os novos modos nao
desejados sera dissipada, assim gerando perdas para o campo Optico. As novas frequéncias
gerada percorrem a fibra em direg¢@o contraria a do sinal de interesse (AMAZONAS, 2005).

A segunda forma de espalhamento ndo-linear ¢ o espalhamento de Raman, em que
neste a poténcia dos sinais que propagam a fibra sdo ainda mais elevados que no de Brillouin, e a
transferéncia de poténcia ocorre na dire¢io em que o sinal de interesse se propaga. E importante
frisar que o espalhamento ndo-linear constitui uma preocupagao particular para sistemas opticos
que utilizam fibras monomodo, ja que essas possuem nucleo com didmetro bem pequenos,

fazendo assim que a energia fique bem mais concentrada.
2.3.4.4 Projeto do Guia de Onda

As propriedades intrinsecas do guia de onda também sdo um fator de perdas em
fibras Opticas. Para se projetar um guia de onda com baixas perdas dois pontos sdo importantes e
devem ser levados em consideragdo, um deles € garantir que a maior parte da poténcia luminosa
do sinal que esta se transmitindo seja confinada no nucleo, € o outro ¢ assegurar uma casca com
espessura apropriada e que seja constituida de material com perdas semelhante a do material do

nucleo (AMAZONAS, 2005).
2.3.5 Dispersdo

Dois fatores limitantes em relagdo ao comprimento dos enlaces Opticos sdo as

atenuacoes e as distor¢des do pulso. No contexto de fibra Optica, a dispersao € o fato de os
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sinais que percorrem a fibra possuirem velocidades diferentes, e dessa forma ocasionando atrasos
de propagacao nos modos que transferem a energia luminosa, causando assim distor¢ao do

sinal e limitando sua capacidade de transmissdo. A dispersao pode ser dividida em trés tipos:
dispersao modal ou intermoldal, dispersdo cromética ou intramodal e dispersdo dos modos/modal
de polarizagao.

A dispersdao modal que acontece devido cada modo de propagacao, de um mesmo
comprimento de onda, ter uma velocidade de grupo diferente, pois cada grupo possui determinada
frequéncia. Assim, isso gera diferentes atrasos do sinal na fibra, como ¢ percebido na Figura 19.
Esta afeta a transmissao apenas nas fibras multimodos, pois € esta que apresenta distintos modos

de propagacao (AMAZONAS, 2005; KEISER, 2014).

Figura 19 — Alargamento do pulso.
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Fonte: Gongalves (2012).

Ja a dispersdo cromatica se trata de a velocidade de grupo, anteriormente mencio-
nada para dispersao modal, em que este possua um tnico modo, a mesma ser dependente do
comprimento de onda. Em outras palavras, se trata do atraso diferencial em que os muitos modos
de propagac¢ao do pulso ou sinal experimentam, isso decorre do fato de o indice de refragdo variar
com o comprimento de onda. Os efeitos dessa dispersao sdao o alargamento do pulso dentro de
unico modo. Esse tipo de dispersdo tem seu efeito bem significativo em fibras monomodo.

A dispersao dos modos de polarizagdo também causa o alargamento do pulso, no
entanto isso ¢ efeito da birrefringéncia na fibras dos estados de polarizagao. A birrefringéncia
ocorre quando um raio de luz polarizado atravessa determinado material, e este sofre o fendmeno
de dupla refracdo, na qual ¢ dividido em dois raios, como eles colidem com diversos indices
de refracao diferentes, logo acabam possuindo velocidades diferentes, um sendo mais rapido e
outro mais lento (KEISER, 2014; PINHEIRO, 2017).

A birrefringéncia pode ser causada por diversos fatores intrinsecos, como irregulari-

dades geométrica no nucleo da fibra e tensdes ocorridas no processo de puxamento de fibra. O
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Figura 20 — Dispersao modal de polarizagao.
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Fonte: Keiser (2014).

estado de polarizagdo ao qual foi mencionado se refere ao fato da orientacao de campo elétrico

de um sinal de luz, que pode variar ao longo da fibra optica.

2.4 Tipos de Redes Opticas

Nesta se¢ao sera tratada sobre os tipos de redes de acesso em fibra Optica ou sim-
plesmente redes Opticas. Existem dois modelos de redes dpticas, sendo elas: Active Optical
Network (AON) e PON. No entanto, primeiro ¢ importante conhecer alguns conceitos aos quais
sdo aplicados sobre essas redes.

O primeiro deles € quanto a configuracdo basica dos sistemas de transmissdo em
fibras Opticas, os quais podem ser classificados de duas maneiras, como ponto a ponto ou ponto
a multiponto. Na configuracdo ponto a ponto, ou simplesmente P2P, exige que uma fibra dptica
seja dedicada para a comunicagdo entre cada usuério e o ISP, como ¢ mostrada na Figura 21.
Esta configurag@o permite uma banda dedicada somente a um usudrio especifico, e assim 6timas
velocidades e estabilidade dos servicos. Entretanto, este ¢ um servigo mais caro, tanto os seus

planos como a sua instalacdo (PINHEIRO, 2017).

Figura 21 — Configuragao ponto a ponto.
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Fonte: Pinheiro (2017).
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A configuracdo ponto a multiponto, ou somente P2MP, permite que uma mesma
fibra seja compartilhada entre varios usuarios para a conexao com o ISP, conforme ¢ notado na
Figura 22. Em fungdo disso, a mesma permite a diminuicdo da quantidade de fibras utilizadas na
rede, e assim diminui seu custo. No entanto, como ¢ uma fibra compartilhada, a banda que o ISP
tem disponivel também ¢ compartilhada entre os usuarios. Logo, a velocidade do servigo ird
variar muito ao longo do dia, dependendo de quantos usudrios estdo fazendo uso do servigo no

momento.

Figura 22 — Configura¢io ponto a multiponto
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O segundo ¢ a montagem das arquitetura de rede a qual estas redes estardo sujeitas.
A arquitetura de rede Fiber To The x (FTTx) ¢ caracterizada pelo trajeto a qual a fibra Optica ird
percorrer € quao perto esta estara do usuario final, onde o "x"representa o ponto de terminacdo
da fibra e a partir dele € usado outros tipos de cabo, como par tragado ou cabo coaxial.

Os modelos mais comuns sdo: Fiber To The Building (FTTB), que ¢ quando a fibra
chega até o prédio; Fiber To The Neighborhood (FTTN), nesse caso a fibra vai até a ’vizinhanga’,
onde ha um armario de telecomunicacdes localizado em areas externas para atender, por exemplo,
um bairro, na qual a distancia desse armario aos usuarios finais ¢ superior a 300 metros; Fiber
To The Curb (FTTC), este ¢ semelhante ao anterior, no entanto a distdncia do armario até os
usuarios finais € inferior a 300 metros; FTTH, nesta a fibra vai até a residéncia do usuario final

(PINHEIRO, 2017). A Figura 23 exibe cada um desses modelos.
2.4.1 Redes Opticas Ativas

As redes AONs fazem uso de duas arquitetura de rede, sendo elas de ponto a ponto
e ponto a multiponto. A mais implementada ¢ a primeira, de ponto a ponto, onde cada cliente
possui uma rede de fibra dedicada, e no ponto a multiponto a parte final da rede em fibra também

¢ compartilhada entre os usuarios. Neste modelo os equipamentos utilizados entre o Central



Figura 23 — Arquiteturas FTTx.
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Office (CO) e ONT sao alimentados eletricamente, estes equipamentos compreendem a Optical

Distribution Network (ODN), onde fazem parte: roteadores, agregadores de comutacao (switch)

e equipamentos Opticos ativos. Os equipamentos Opticos ativos incluem fontes de luz (lasers),

receptores Opticos, modulos transceptores opticos, amplificadores Opticos (amplificadores de
p p 5 p p , amp p p

fibra e amplificadores Opticos semicondutores), etc. (VSOL, 2022).

Os comutadores, também conhecidos como switch, sdo responsaveis por enviar e

receber dados entre os clientes € o ISP, onde eles sdo centralizados e se conectam a cada cliente

individualmente, como ¢ visto na Figura 24. Os mesmos possuem alimentagao elétrica, e fazem

a regeneragao do sinal e o gerenciamento da distribui¢do do sinal.

Figura 24 — Redes AONS.
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Como os equipamentos ativos sao alimentados eletricamente, logo estes estio sujeitos
a queima e problemas elétricos, e consequentemente requerem manutengdo constante. Os
equipamentos de rede AON possuem limite de capacidade, logo se a tecnologia e a banda
evoluem, precisa que o comutador também evolua, assim sera necessario sua troca. Mas as
AONs apresentam como vantagens transmitir dados em altas velocidade e baixas laténcias em
longas distancias, suas distdncias podem atingir até¢ 90 km da CO até a ONT. Esse tipo de rede ¢

mais requisitada por empresas e organizacoes.
2.4.2 Redes Opticas Passivas

As redes PONs usam topologia ponto a multiponto, na qual o sinal que passa em uma
fibra pode ser dividido para varios clientes por meio dos divisores Opticos, como € observado na
Figura 25. Quando se fala em rede passiva isso quer dizer que a ODN, ou seja, 0s equipamentos
entre a OLT e ONT/ONU sao todos passivos, ou seja, ndo precisam de alimentacgdo elétrica,
esses equipamentos sdo, em maioria, splliters ou divisores Opticos, onde tem a fungdo de separar
e coletar os sinais Opticos transmitidos na rede. Através dos divisores Opticos € possivel atender
varios clientes por meio de uma mesma fibra sem necessidade de designar uma para um cliente

especifico (PINHEIRO, 2017; BRASIL, 2020).

Figura 25 — Esquematico das redes PONSs.
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Na PON a maioria de seus componentes nao regenera o sinal, mas se perde sinal,
pois eles sdo passivos, logo ndo € possivel colocar tantos splliters em cascata na rede e isso
ocasiona que a rede passiva nao tem grandes alcances, podendo chegar em torno de 20 km de

extensdo. Neste tipo os equipamentos passivos ndo sdo tao suscetiveis aos impactos da evolugdo
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dos equipamentos, ndo precisam ser trocados com tanta frequéncia que os equipamentos ativos.
Outra vantagem da PON ¢ seu custo de implementagdo e manutengao sdo bem mais baixo que

da rede AON. A seguir sera apresentada alguns tipos de redes PONS.
2.4.2.1 APON — Rede Optica Passiva em Modo de Transferéncia Assincrona

A Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network (APON) foi criada em
1995 e foi o primeiro tipo de PON que surgiu, originou-se devido os meios de comunicacao
na época nao serem capazes de transmitir servigos de voz, dados e videos simultaneamente,
pois utilizavam Time Division Multiplexing (TDM), a qual na época a taxa de transmissao
de servigos de telefonia ndo eram adequadas para os servigos de dados. A mesma utilizava
tecnologia Asynchronous Transfer Mode (ATM), onde as informagdes eram transmitidas de
forma segmentadas em células, que eram entregues as ONUs destinataria de acordo com o
cabecalho da célula (MENDES, 2021).

A distancia maxima entre OLT e ONT era de 20 km em fibra 6ptica monomodo, onde
cada saida da OLT s6 comportava no maximo 32 ONTs, com taxas de transmissao derivadas
do ATM de 155 Mbps e 622 Mbps no sentido downstream (em trafego continuo de dados
broadcast), com transmissdo em TDM, e 155 Mbps no sentido upstream (trafego em rajadas),

com transmissdo em Time Division Multiple Acess (TDMA).
2.4.2.2 BPON — Rede Optica Passiva Banda Larga

A Broadband PON (BPON) surgiu em detrimento de o termo APON levava a
entender que somente servigos baseados em ATM ¢ que poderiam ser utilizados, assim a Full
Service Access Network (FSAN) mudou o nome de APON para BPON, bem como também
incluiu alguns aprimoramentos, como suporte em Wavelength Division Multiplexing (WDM),
alocagdo dinamica de largura de banda, integracdo de servig¢os voz, dados e video, bem como
a qualidade desses e a interoperabilidade entre equipamentos, assim como aprimorou as taxas
de transmissdo para 1.244 Mbps e 622 Mbps assimétrico (canal de downstream) e 622 Mbps
simétrico (canal de upstream) (PINHEIRO, 2017).



46
2.4.2.3 EPON — Rede Optica Passiva Ethernet

A Ethernet Passive Optical Network (EPON) surgiu devido um grupo de estudos
formado pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), com objetivo de estudar
a utilizacao de Ethernet nos links de fibra Optica, ja que a APON possuia baixa capacidade de
transmissao de videos, limitacdo da banda e custo. A EPON utiliza topologia de rede ponto-
multiponto através de divisores Opticos passivos, e em virtude dessa “mistura” da tecnologia
PON com o padrao Ethernet necessitou fazer readequagao como a conversao de protocolo ATM
para Internet Protocol (IP) (PINHEIRO, 2017; MENDES, 2021).

A transmissao no EPON ¢ simétrica (mesma taxa de transmissao em ambas as
dire¢des), com taxa de até 1,25 Gbps e adequada para servigos de dados. Na EPON cada saida da
OLT suporta até¢ 64 ONTs/ONUs. O gerenciamento da rede EPON ¢ feito através de protocolo,
que especifica um mecanismo entre a OLT e a ONT/ONU, de modo a garantir a transmissao
eficiente de dados no sentido upstream.

Os sistemas EPON multiplexam os sinais de transmissao da OLT para as ONUs
(downstream) e das ONUs para a OLT (upstream) usando diferentes comprimentos de onda
de luz: 1490 nm para os sinais downstream e 1310 nm para os sinais upstream. O trafego de
informacdes downstream ¢ transmitido em modo broadcast, ou seja, os quadros transmitidos
pelo OLT sdo recebidos por todas as ONU, na qual esses quadros possuem tamanhos variados de
até 1518 bytes. Cada ONU filtra os quadros recebidos com base em um identificador contido em
cada quadro, dessa forma descartando aqueles quadros ndo destinados a si. No sentido upstream
as transmissoes utilizam a técnica TDMA, em que cada ONU transmite em um intervalo de

tempo de acordo com um time slot concedido pelo OLT (PINHEIRO, 2017).
2.4.2.4 GPON — Rede Optica Passiva Gigabit

A tecnologia GPON desenvolvida pela FSAN e aprovada pela International Tele-
communication Union — Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), teve como objetivo
padronizar as redes PONs com capacidade de operar/transmitir em 1 Gbps, de modo a transmitir
volumosos trafegos de IP. Sabe-se que a capacidade de transmissao GPON ¢ maior que as anteri-
ores, no entanto esta ¢ totalmente compativel com os modelos anteriores. O GPON transporta
ndo somente informagdes padrdo Ethernet, mas também ATM e TDM.

A capacidade de trafego da rede GPON, diferentemente da EPON, ¢ assimétrica
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devido a taxa de downstream ser de 2,488 Gbps e no upstream ser de 1,244 Gbps. As portas

PONs das OLTs GPON suportam até¢ 128 ONTs ou ONUs, no entanto ¢ recomendado usar até

32 ONTs por porta da OLT, para distancias de acesso local inferior a 20 km ¢ recomendado até
64 ONTs por porta da OLT, isso ocorre devido quanto maior for a taxa de divisdo menor serd a
capacidade dedicada para cada usuario, e assim diminuird a qualidade do servigo para o mesmo
(PINHEIRO, 2017).

A comunicacdo na GPON para as ONUs (downstream), ¢ feita em broadcast a partir
do OLT, com todas ONUs recebendo os quadros e filtrando aqueles que nao sdao destinados a si
através do enderecamento. E as transmissdes das ONUs (upstream) sao feitas utilizando TDMA,
que através de alocacdo de time slots, definidos pela OLT, permitem controlar quando cada ONU

pode transmitir seus dados.

2.5 Principais Componentes de Uma Rede PON

Segundo o ja abordado, a caracteristica principal das redes passivas ¢ a auséncia de
componentes ativos na sua rede de distribuicdo, somente os elementos nos extremos da rede sao
alimentados eletricamente, que sdo a OLT e a ONU. Dessa maneira, nesta se¢ao serdo detalhados

os componentes que fazem parte das redes GPON.
2.5.1 OLT

A OLT ¢ um equipamento ativo que fica localizado na central do ISP, na qual possui
fun¢ao principal de gerenciar a Quality of Service (QoS) que chega aos usudrios finais do servigo.

Este aparelho ¢ responsavel por controlar e transmitir os servigos de dados, voz, video
aos usuarios finais, ¢ assim fazer a interface entre a central e o usuario, tanto no sentido central-
usuario, como no sentido usudrio-central. A mesma faz o gerenciamento de banda alocada para
cada usuério, bem como também controla a alocagdo dinadmica de largura de banda, se necessario,
faz o processamento de sinais GPON, realiza a sincronia entre as ONUs e faz as verificagdes de

seguranca. Na Figura 26 abaixo est4 exposta um modelo de OLT (ALBUQUERQUIE, 2018).
2.5.2 DIO

O Distribuidor Interno Optico (DIO) tem como fungdo receber e acomodar os cabos

de fibra optica que saem da OLT, de modo a facilitar seu manuseio, ja que esses cabos sao bem
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Figura 26 — Modelo de OLT.
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Fonte: Intelbras (s.d.a).

rigidos. O mesmo ¢ responsavel por fazer a protecao dos cabos e facilitar sua instalagao, assim
como organizar, acomodar e proteger as fusdes de fibra dptica, e portanto, evitando o rompimento
dos cabos e os mantendo livres de qualquer interferéncia externa. O DIO pode suportar até 72
fusdes, dependendo de seu fabricante. Os cabos que chegam nele da OLT sdo acomodados em
sua carcaga, na qual ¢ feita uma emenda disponibilizada somente através de conectores Opticos.

Na Figura 27 ¢ mostrado o DIO.

Figura 27 — Distribuidor interno optico.

Fonte: Furukawa (s.d.c).

2.5.3 Splitter

O splitter ou divisor 6ptico € um dispositivo muito importante em redes PONs, pois
tem como fung¢do dividir o sinal Optico, e € através deste que uma unica fibra com origem na
central do provedor pode atender diversos clientes, e gerando, assim, a configuracao de rede
ponto-multiponto. Os splitters podem ou ndo ter conectores em sua entrada ou saidas, os mesmo
sdo divididos em dois tipos: balanceados e nao balanceados.

Os splitters balanceados dividem o sinal de forma igual para cada saida, ou seja, a
poténcia do sinal de entrada ¢ dividida igualmente para os sinais de saida. Por exemplo, para

um splitter 1x8 (1 para 8) o sinal de entrada ¢ divido igualmente para as 8 saidas, logo cada
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saida possui a mesma quantidade de poténcia do sinal de entrada. J4 para os desbalanceados,
essa divisao do sinal de entrada para suas saidas nao ¢ feita de modo igual, por exemplo, para
um splitter desbalanceado de ordem 2 (1x2) pode ocorrer de que 80% do sinal de entrada saia

em uma saida e outros 20% saia na outra saida. A seguir, na Figura 28 tem-se a imagem de um

splitter 1x8.

Figura 28 — Splitter 1x8.

Fonte: Intelbras (s.d.b).

Na entanto, atrelado a ordem de divisao do splitter existe uma perda associada, e
quanto maior a divisdo que 0 mesmo executa maior ¢ a perda agregada, com ¢ visto na Tabela 1.
Tabela 1 — Perdas nos splitters.

Divisor 1:2 | 1:4 | 1:8 | 1:16 | 1:32 | 1:64
Perda (dB) | 3,7 | 7,3 | 10,5 | 13,7 | 17,1 | 20,5

Fonte: Cruz (2019).

2.5.4 CEO

A CEO ¢ responsavel por acomodar e proteger as fusdes de cabos opticos, fusdes
essas entre o cabo troncal e as derivacdes da rede de distribuicdo. Esta abriga as fusdes, de modo
a proteger do contato com o meio externo, sendo resistente a 4gua, poeira e outras intemperies
do meio externo. A mesma pode ser instalada em poste ou em vao entre postes. A CEO possui
varios tamanhos e formatos, dependendo da necessidade do projeto. Um exemplo desta ¢ exibido

na Figura 29 (ARAGJO, 2019).

255 CT10

A CTO tem como func¢ao acomodar e proteger as emendas feitas por fusdes entre
o cabo de distribuigao e os cabos drops da rede de atendimento, ou seja, faz a distribuicao do

cabeamento Opticos aos usuarios finais da rede. Geralmente a CTO ¢ instalada em postes da rede
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Figura 29 — Caixa de emenda Optica.

Fonte: Furukawa (s.d.a).

elétrica, mas também pode ser colocada em paredes e fachadas. Como fica em areas externas
e consequentemente exposta aos raios solares, esta possui protecao UV e também vedagao

mecanica.

Figura 30 — Caixa de terminagdo Optica.

Fonte: Furukawa (s.d.b).

2.5.6 ONU

A ONU ¢ um dispositivo instalado nas dependéncias do usudrio que € responsavel
por fazer a conversao de sinal dptico (GPON/EPON) para elétrico (padrdo Ethernet ou Wifi).
Possui como fungdes: processar os dados recebidos viabilizando a aplicagdo de algoritmos de
priorizacdo de QoS, disponibilizar interfaces para servicos de comunicacao de dados, servigo de
telefonia, televisao radio frequéncia, conforme a configuracao fornecida pelo fabricante (SILVA,
2012).

Um dado muito importante quando se vai obter uma ONU ¢ a sua sensibilidade
de recepcao, pois dependendo da poténcia de saida do sinal da OLT e das perdas que o sinal
sofre até chegar ao usudrio, pode ser que esse valor da poténcia do sinal a ser recebido ndo seja

detectado, € recomendavel escolher ONU com sensibilidade entre -25 e -30dBm.
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Figura 31 — Unidade de rede 6ptica (ONU).
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Fonte: Luiza (s.d.).

2.5.7 Cabos de Fibras Opticas

O cabo optico ¢ o elemento responsavel por interligar todos os equipamentos ¢
dispositivos na rede, desde a central com a OLT até a ONU, ¢ através dele que sinal se propagara
até chegar ao cliente. Sua estrutura bésica ¢ apresentada na Figura 32 abaixo. Sendo composta

pelas seguintes camadas:

Figura 32 — Cabo de fibra oOptica.

Cabo
/ Revestimento
/ / Camada de refragéo (125 pm)

e

\ Fibra ética (62 pm)

\ Fibra de fortalecimento

Fonte: Ferreira (2013).

— No centro do cabo dptico tem-se a niicleo, que ¢ formado por vidro ou plastico, especifica-
mente silica (S10,) de elevado grau de pureza;

— Revestindo o nticleo tem a casca, que possui 0 mesmo material que o ntcleo, que €
responsavel por manter o feixe luminoso dentro do nticleo devido seu indice de refracao
ser diferente do nucleo;

— Envolvendo a casca possui uma revestimento interno que possui como fungao proteger a
fibra contra impactos externos;

— Em seguida ha uma camada de fibra de fortalecimento feita de kevlar, um material

bastante resistente e leve. Esta camada serve para evitar rupturas na fibras, pois em
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determinadas situagdes as fibras estdo sujeitas a tor¢des, tracdes e puxao durante seu

transporte e instalagao;

— E por fim tem-se a capa protetora, que ¢ a parte mais externa do cabo 6ptico responsavel

por proteger as outras camadas mais internas contra agentes externos do meio.

No Brasil o 6rgao que regulamenta os critérios minimos e padrdes de qualidade ¢ a

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através das normas chamadas de Norma

Brasileiras (NBRs). As mesmas se diferenciam em alguns aspectos das normas internacionais,

como o padrdo de cores de capa e fibra, mas os requisitos mecanicos € ambientais sdo similares.

Os cabos oOpticos sao divididos em cinco categorias distintas, sendo elas definidas pelo tipo de

ambiente e a aplicagdo a que o cabo se destina. Sdo elas:

1.

Cabos Opticos Externos: Sio produzidos para aplicagdes externas. O mesmo também é

conhecido como cabo backbone que esta na parte troncal da rede e ¢ bem mais robusto que

os outros. A parte da rede em que este ¢ usado € na interligacdo entre o DIO e as CEOs,
logo sdo os cabos que possuem mais fibras internas e também sdo mais resistentes a agao
do sol e do meio ambiente. Estes cabos podem possuir vaos de até¢ 200 metros, segundo

NBR 14160 ou ainda terem vaos longos (acima de 200 metros), conforme NBR 15330.

. Cabos Opticos de Acesso: Este tipo também feito para aplicagdes externas e internas,

mas a parte da rede em que é aplicado é da saida das CEOs até as CTOs.  E um cabo

menos robusto e com menos quantidades de fibras que o anterior. Como também ¢ para
aplicagdes internas este deve atender a requisitos de flamabilidade. Estes requisitos sdao
essenciais para impedir a propagacdo de chamas, ou seja, incéndios e controle de fumaca

que este libera ao ambiente e consequentemente elementos toxicos dessa fumaga.

. Cabos Opticos de Terminacdes: Este cabo sdo usados na parte da rede que interliga as

CTOs até as ONUs, sao conhecidos como cabos drops por serem autossustentados e fazer
a descida da CTO at¢ a residéncia. Podem ser empregados em instalagdes autossustentadas
externas ou dentro de dutos, assim devem ter prote¢ao contra raios solares e agente do
meio externo, bem como também obedecer a requisitos de flamabilidade.

Cabos Opticos Internos: Como o proprio nome sugere estes sdo feitos para aplicagio
internas ou ambientes fechados, como residéncias ou prédios. Normalmente sua instalagao
¢ feita através de dutos e seguem normas especificas para eles, como NBR 14771. Estes

possuem varias subdivisdes que dependem de sua classe de flamabilidade.

. Cordoes Opticos: Também sdo fabricados com finalidade para ambientes internos, porém
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distinguem-se dos cabos Opticos pelo fato de serem mais flexiveis e possuirem tamanhos
menores, assim sdo mais faceis de manusear. No entanto, comportam menos fibras e
possuem resisténcia mecanica menor que os anteriores. Sao regidos pela norma NBR
14106.
Todas as cinco categorias de cabos Opticos descritas anteriormente possuem nomen-
claturas inscritas na parte exterior do cabo para sua correta identificagdo em caso de reparo ou
manutenc¢ao na rede. A Tabela 2 mostra um exemplo do significado de cada parte da nomenclatura

para o caso dos cabos Opticos externos (ARAUJO, 2019).

Tabela 2 — Nomenclatura dos cabos fibra opticas externos.

Nomenclatura Significado
CFOA Cabo de fibra optica de acrilato
SM ou MM Tipo de fibra - monomodo ou multimodo
AS Autossustentado
80, 120, 200... Vao maximo entre os postes
GouS Prote¢do contra umidade - gelado ou seco
x” F ’x’ ¢ o numero de fibras (12, 24, 36...)
NR ou RC Tipo de capa - normal ou retardante a chama

Fonte: Aratijo (2019).

Conforme ja visto, o sinal luminoso sofre perdas ao longo do percurso em que este
percorre a fibra Optica, esta perda € caracteristica da propria fibra, o que ¢ determinado pelo
fabricante, mas também depende do comprimento de onda do sinal luminoso que se propaga
nela. Existem alguns valores tipicos que serdo adotados neste trabalho, em que sdo apresentados

na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Coeficientes de atenuacdo de alguns cabos 6pticos

Tipo de fibra Comp. de onda (nm) | Coefi. de atenua¢io maximo (dB/km)
Multimodo (50 ou 62,5/1250am) 1835000 iz
Monomodo (uso externo) }; ég 8:2
Monomodo (uso interno) S ég }:8

Fonte: Pinheiro (2017).
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2.5.8 Conectores

Quando se esta construindo uma rede PON ¢ normal se deparar com situagdes na
qual o comprimento da fibra ndo chega ao local necessario, entdo se torna preciso a jungdo entre
cabos Opticos, no entanto nem todas as fibras sdo compativeis, pois sao de tipos ou didmetros
diferentes. Existem trés tipos de emendas: fusdo, mecanica ou por conectorizagao.

A emenda por fusdo ¢ feita através de uma aparelho especifico, Figura 33 , que ¢
responsavel por fundir uma fibra na outra de maneira correta, de modo a alinhar seus nucleos, e

em seguida aplica uma arco voltaico que funde as duas pontas das fibras e as 'unem’ (FIBRACEM,

2021).

Figura 33 — Maquina de emenda por fusdo de fibra oOptica.

Fonte: SindiFibras (s.d.).

J4 na emenda mecanica o alinhamento das fibras ¢ feita através de estruturas meca-
nicas, onde as pontas da mesma sao perfiladas para que a luz continue a passar. Geralmente ¢
usado um gel casador de indice de refragdo, de valor proximo ao indice de refracao das fibras,
o que diminui atenuacao desse tipo de encaixe/emenda. A Tabela 4 apresenta alguns valores

adotados de perda por emendas tipo fusdo e mecanica (FIBRACEM, 2021).

Tabela 4 — Perdas nas emendas dpticas.

Perdas nas Emendas (dB)
Tipo de Emenda Multimodo Monomodo
Médio | Maximo | Médio | Maximo
Fusao 0,15 0,3 0,15 |0,3
Mecanica 0,15 0,3 0,2 0,3

Fonte: Pinheiro (2017).
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Na conectorizagdo, o processo ¢ bem semelhante a emenda mecanica, a diferenca
€ que nesta a juncao entre as fibras ¢ realizada por meio de pares de conectores Opticos que
sdo embutidos em um acoplador 6Optico, que possibilita o alinhamento entre essas fibras, sem
junta-las permanentemente. A emenda por conectorizacdo ¢ bastante usada em acessorios Opticos,
tais como os DIO, CEO, CTO entre outros passivos. Existem alguns tipos de conectores, no
entanto os mais usados sdo o conector Square Connector/Phisical Contact (SC/PC) (cor azul) e o

conector Square Connector/Angled Phisical Contact (SC/APC) (cor verde), como na Figura 34.

Figura 34 — Conector SC/PC e SC/APC

Fonte: CableMatic (s.d.).

O conector SC/PC possui uma area de contato polida de forma convexa para evitar
que exista espago no contato entre os dois conector, e assim diminuindo as chances de inter-
feréncia de particulas externas. Ja o conector SC/APC possui uma area de contato polida de
forma angulada, de aproximadamente 8°. Esse aspecto faz com que o encaixe seja mais firme, e
possibilite uma transmissdo de dados com maior velocidade. A Figura 35 mostra o comparativo

entre os dois tipos de conectores (ALBUQUERQUE, 2018).

Figura 35 — Comparacao entre os conectores SC/PC e SC/APC

&
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Fonte: Albuquerque (2018).

A Figura 36 retrata como as caracteristicas do tipo de polimento pode interferir em

caso de reflexdo do sinal na interface entre a conexdo dos conectores. No caso dos conectores
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também existe uma perda associada a cada par destes usados em uma rede, alguns valores tipicos

estdo expostos na Tabela 5.

Figura 36 — Detalhe do polimento entre os conectores SC/PC e SC/APC.

Fonte: Marellato (2018).

—

Tabela 5 — Perdas por par de conectores.

Perda por Par de Conectores (dB)

Tipo de conector | Polimento Tipico Maximo
SC PC 0,3 0,5
SC APC 0,15 0,3

Fonte: Pinheiro (2017) (Adaptado).
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3 METODOLOGIA E ELABORACAO DO PROJETO GPON FTTH

Neste capitulo, adentramos em um exame detalhado dos aspectos praticos e técnicos
que moldam a implementacdo de uma rede optica do tipo FTTH. Exploraremos os procedimentos
praticos que compodem a construcao dessa rede, desde a coleta de dados geoespaciais dos postes
até o célculo do orgamento de poténcia e a importancia da margem de seguranca de 3 dB.

Ao longo deste capitulo, serd destacada a relevancia de cada etapa, exemplificando
sua influéncia na confiabilidade da comunica¢do e na qualidade do servico oferecido aos usuarios
finais. Além disso, examinaremos a analise critica de pontos remotos, ressaltando a necessidade

de manter a eficacia da comunica¢ao, independentemente das condigdes desafiadoras.

3.1 Defini¢oes do Projeto

O inicio do projeto se d4 com o conhecimento da area na qual a rede sera instalada
e dimensionamento dos equipamentos que serao utilizados. Adiante se procederd um série de
passos ao qual o projeto deverd seguir para que este seja bem dimensionado e possa atender a

demanda ao qual podera estar sujeito.
3.1.1 Area de Cobertura

O escopo do presente projeto se concentra na prestagao de servigos na regido do
distrito de Araquém, situado no municipio de Coreat. O municipio abriga uma populagao total
de 20.952 residentes distribuidos em 9.780 domicilios, com uma média de 2,98 habitantes por
domicilio, conforme informagdes extraidas do censo realizado em 2022.

O distrito de Araquém, alvo de nosso estudo, acomoda uma populagdo total de 1.842
habitantes. Com base na média de habitantes por domicilio do municipio, estima-se a existéncia
de aproximadamente 743 domicilios em Araquém, como ilustrado na Figura 37, que apresenta a
localizag@o do projeto. Considerando uma taxa de penetragdo de 35%, o presente projeto busca
inicialmente atender um total de 260 clientes. A partir dessa quantidade de clientes a ser atendida

no estagio inicial, procederemos ao dimensionamento das demais etapas do projeto.
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Figura 37 — Area de cobertura do Projeto FTTH.
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Fonte: Google Earth, 2023.

3.1.2 Tamanho das Células

Nesta sec¢ado, sera abordado o conceito de tamanho das células, 7C, no ambito do
projeto de infraestrutura de telecomunicagdes. O tamanho das células corresponde a uma area
especifica que abrange um niimero predeterminado de clientes ou residéncias. Sua determinacao
se baseia na ordem de divisao dos splitters e na taxa de penetragdo, conforme expresso na formula

a seguir:

Ordem da Divisdao *100%
C =

3.1)

Taxa de Penetracdo(%)
No contexto deste projeto, serd utilizado splitters de 1x8, no entanto das oito saidas

sera considerada 6 saidas para uma taxa de penetracdo de 35% as outras duas saidas sera alocadas

para futuras expansdes ou caso exista area em possua mais adesao que outras. Substituindo os

valores na Equacdo 3.1, temos

6 *100%
e =T% = 17 residéncias (3.2)
A precisdo na determinagdo do tamanho das células ¢ de suma importancia para

otimizar a operacionalidade e a qualidade do servigo oferecido aos clientes, destacando-se, assim,
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como um elemento fundamental no planejamento e execugao deste projeto de infraestrutura de

telecomunicagdes.

3.1.3 Numero de CTOs

A CTO desempenha o papel de equipamento responsavel por estabelecer a conexao
dos usudrios a rede. A partir dela, sdo distribuidos os cabos drops que efetuam a conexao com os
usuarios. A determinagdo da quantidade de caixas de atendimento no projeto esta intrinsecamente
relacionada a quantidade de células que compdem o mesmo. Essa relagdo pressupde uma caixa
de atendimento para cada célula. Portanto, ao se conhecer o numero de células, ¢ possivel
calcular a quantidade correspondente de CTOs. Esse calculo pode ser realizado utilizando a

seguinte equagao:

Numero de domicilios 743

! TOs = = =44 CTOs. .
Nimero de CTOs Tamanho da célula 17 CTOs (3-3)

3.1.4 Numero de CEOs

O célculo do nimero de CEOs depende da relacdo entre a quantidade de CTOs e a

ordem de divisao dos splitters de primeiro nivel, como expresso na equagao a seguir:

Numero de CTOs 44

— =6 CEOs. (3.4)

Némero de CEOs = — -
umero de 5~ Ordem da divisio dos splitters de 1° nivel 8

Neste calculo, determina-se o nimero de CEOs com base na propor¢do entre os
CTOs disponiveis e a ordem de divisdo dos splitters de primeiro nivel. Isso € essencial para o
dimensionamento adequado desses elementos na infraestrutura da rede. Se o nimero de CEOs
ndo for adequado para atender as necessidades da rede de telecomunicagdes, podem ocorrer
problemas significativos na qualidade e eficiéncia dos servigos prestados. Alguns dos possiveis
problemas associados a um numero inadequado de CEOs incluem:

— Sobrecarga da rede: Se houver um niimero insuficiente de CEOs, a rede pode ficar sobrecar-
regada devido ao excesso de conexdes e trafego. Isso pode resultar em congestionamentos,
lentiddo na transmissdo de dados e quedas de servigo;

— Qualidade do servico comprometida: A qualidade dos servicos de telecomunicagdes, como
telefonia e acesso a internet, pode ser prejudicada devido a falta de capacidade para atender
a demanda dos usuarios. Isso pode resultar em chamadas com qualidade ruim, conexdes

instaveis e velocidades de internet reduzidas;
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— Atrasos na expansao: Se o numero de CEOs for insuficiente para acomodar o crescimento
da rede ou a adig¢ao de novos clientes, a expansao da infraestrutura de telecomunicagdes
pode ser atrasada. Isso pode limitar a capacidade da operadora de atender as crescentes
demandas do mercado;

— Necessidade de atualizagdes custosas: Para resolver problemas decorrentes de um ntimero
inadequado de CEOs, pode ser necessario realizar atualiza¢des significativas na infraes-
trutura existente, o que geralmente ¢ dispendioso em termos de recursos financeiros e
tempo.

Portanto, ¢ fundamental que o nimero de CEOs seja calculado com precisao para
garantir o desempenho adequado da rede de telecomunicacdes e a satisfagcdo dos clientes. O
planejamento cuidadoso e a manutencdo regular da infraestrutura sdo essenciais para evitar esses

problemas e assegurar uma operacao eficaz.

3.1.5 Orcamento de Poténcia

O orcamento de poténcia do projeto ¢ o calculo da diferenga entre a poténcia transmi-
tida pelo transmissor a fibra e a sensibilidade do receptor. Este calculo ¢ de extrema importancia,
pois permite avaliar se o receptor sera capaz de receber corretamente a mensagem enviada pelo
transmissor. Nesse calculo, sdo consideradas todas as perdas as quais o sistema Optico esta
sujeito, como as perdas nos elementos passivos (splitters, cabos, emendas, conectores, etc.), as
perdas devido ao envelhecimento dos equipamentos ativos, possiveis manutengdes futuras, entre

outros. A equagdo que governa o orgamento de poténcia ¢ a seguinte:
Prx—Aro = Pc— Pg =~ Pp— Ms— Spx > 0, (3.5)

onde:
— Prx ¢ apoténcia de saida (Tx), em dBm;
— A ro € a atenuacao total na fibra, em dBm;
— P ¢ a perda total nos conectores, em dB,;
— Pg ¢é perda total nas emendas, em dB;
— Pp ¢ a perda total nos elementos passivos, em dB;
— M g ¢ a margem de seguranca, em dB,;
— S rx € a sensibilidade do receptor, em dBm.

Tal métrica ¢ uma abordagem que permite analisar se a poténcia do sinal recebido
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pelo receptor ¢ adequada para estabelecer uma comunicagao confidvel, ou seja, se o receptor
pode corretamente detectar o sinal transmitido pelo transmissor. Portanto, podemos reformular
a equagdo 3.5 de forma que a diferenca entre a poténcia transmitida pelo transmissor Pry e
a atenuacdo total A7 sofrida pelo sinal ao longo do enlace 6ptico, deve ser maior do que a

sensibilidade do receptor Sgy. Assim, a equacao resultante ¢ a seguinte:
Prx—Ar > Sgx. (3.6)

Essa equacdo simplificada demonstra que, para garantir uma comunicagao confiavel,
a poténcia transmitida deve ser maior do que as perdas ao longo do enlace éptico, de forma
a superar a sensibilidade do receptor. Na Secdo 3.3 sera o feito o orgamento de poténcia do

projeto.

3.2 Resumo do Quantitativo de Elementos do Projeto

Na Tabela 6, apresenta-se o resumo do numero de elementos calculados para o
projeto, conforme detalhado na Secdo 3.1. Esta tabela fornece um panorama conciso de todos os

valores essenciais relacionados ao projeto em analise.

Tabela 6 — Quantitativo de elementos.

‘ Elementos H Quantitativo ‘
Quantidade de Residéncias 743
Numero de possiveis clientes 260
Tamanho da célula 17
Numero de CTOs 44
Numero de CEOs 6

Fonte: Proprio Autor, 2023.

3.3 Procedimentos Praticos do Projeto

Nesta se¢do, detalharemos minuciosamente as etapas praticas envolvidas na im-
plementacdo de uma rede Optica do tipo FTTH. Para facilitar o planejamento e execucdo, a
ferramenta Google Earth desempenha um papel fundamental como suporte na elaboragao do
projeto. A partir do mapeamento geoespacial e da configuracao das estruturas-chave, demonstra-

remos o passo a passo que direciona a concretizacao bem-sucedida desse projeto.
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3.3.1 Coleta dos Postes

Na etapa de coleta dos postes, realizou-se uma busca em campo para obter as
coordenadas geograficas exatas de todos os postes que comporiam a infraestrutura do projeto
FTTH. Esse processo envolveu o uso de aplicativos Global Positioning System (GPS) para
registrar a localizagdo de cada poste, e as informagdes coletadas foram posteriormente integradas
ao software Google Earth, como mostrado na Figura 38. Esse mapeamento geoespacial forneceu
uma base so6lida para a implementagdo do projeto, garantindo a exatiddo das informagdes ¢ a

localizagdo dos pontos-chave da infraestrutura.

Figura 38 — Localizagdo dos postes de Araquém.

Postes de Araquém |8 g8 ! ‘ Legenda
‘ : % ® Postes P

500 m

Fonte: Google Earth, 2023.

3.3.2 Definicao das Células de Atendimento

A definicao das células de atendimento ¢ uma etapa crucial no planejamento do
projeto FTTH. Com base nas especificagdes estabelecidas anteriormente, as células foram dimen-
sionadas com um tamanho padrdo de 17. Essas células representam unidades na organizagdo da
rede, e sua disposi¢cdo adequada dentro da localidade ¢ essencial para uma cobertura eficiente. A

Figura 39 ilustra graficamente a configuragao dessas células, na qual cada tragado roxo se refere
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a uma célula do projeto, oferecendo assim, uma representagao visual da estrutura planejada.

Figura 39 — Disposic¢do das células no projeto

N

Células de Atendimento de Araquém 3 e N 3 Legenda
3 = . e Células

400 m

Fonte: Google Earth, 2023.

3.3.3 Localizagdo das CTOs

A localizagdo das CTOs € um passo critico no projeto FTTH. A quantidade de
CTOs ¢ diretamente relacionada ao tamanho das células calculado anteriormente, e cada célula
¢ projetada para acomodar uma caixa de atendimento. A localizagdo das CTOs ¢ planejada
para otimizar a eficiéncia do projeto. Isso envolve posicionar as CTOs em areas com maior
densidade de residéncias e clientes potenciais, reduzindo os custos associados aos cabos drops.
Quando a densidade residencial ¢ uniforme em uma célula, a CTO ¢ centralizada para maximizar
a conectividade. A Figura 40 fornece uma representacdo visual dessa estratégia de localizagao,

onde os pontos verdes indicam a localizagdo de cada uma das 44 CTOs.

3.3.4 Localizagdo das CEOs

A quantidade de CEOs foi definida na subsec¢do 3.1.4, e a sua localizagdo deve ser

baseada na quantidade de CTOs que esta estara conectada. Como foi escolhido splitter de 1x8,
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Figura 40 — Alocagdo geografica das CTOs.
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Fonte: Google Earth, 2023.

assim cada caixa de emenda deve estar localizada de forma que facilite a conexdo com 8 CTOs.

Na Figura 41 ¢ mostrada a localizacdo das 6 CEOs definidas no projeto.
3.3.5 Percurso do Cabo Backbone

O cabo backbone ¢ a espinha dorsal da rede FTTH, responsavel por interligar todas as
CEOs a OLT. Qualquer falha ou defeito nesse cabo pode ter impactos significativos na operagao
da rede, dependendo da sua localizagdo. Portanto, a defini¢ao do percurso do cabo backbone ¢é
uma etapa critica no planejamento do projeto. A Figura 42 oferece uma visao detalhada desse
percurso, realgando sua importancia na infraestrutura geral da rede e ressaltando a necessidade

de planejamento e manutengao criteriosos para garantir o funcionamento confiavel da rede.
3.3.6 Rede de Distribuicdo

A rede de distribuigdo ¢ a parte responsavel por interligar as caixas de emendas as
caixas de atendimento, ou seja, levar o sinal das CEOs até¢ as CTOs. A Figura 43 mostra a rede

de distribui¢do projetada para Araquém.
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Figura 41 — Alocagdo geografica das CEOs.
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Fonte: Google Earth, 2023.

Figura 42 — Rota do cabo Backbone.

Trajeto Cabo Backbone xS & s il Legenda
Escreva uma descrigéo para seu mapa 3 B 4 ™ &= Backbone

: ) ® ceo

® our

_ g il 3 A
Google Earth , : k N
- s 400m

Fonte: Google Earth, 2023.
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Figura 43 — Rota dos cabos de distribuicao.
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Fonte: Google Earth, 2023.

3.3.7 Rede de Atendimento

A rede de atendimento constitui a etapa final da FTTH. Neste estagio, os clientes
sdo conectados a rede por meio de um cabo drop que estabelece a ligagdo entre a CTO e a
ONU localizada na residéncia do cliente. Para ilustrar a importancia dessa etapa e os possiveis
prejuizos decorrentes de problemas na rede de atendimento, podemos considerar o seguinte
exemplo: Em um cendrio hipotético, um cabo drop apresenta defeitos ou falhas devido a desgaste
ou ma instalacdo. Isso pode resultar em interrupgdes no servigo de conectividade para o cliente,
afetando negativamente sua experiéncia de uso da rede FTTH. Além disso, a identificagdo e
correcdo dessas falhas na rede de atendimento podem envolver custos adicionais e tempo de
inatividade, impactando a eficiéncia operacional e a satisfacao do cliente. Portanto, garantir a

qualidade e confiabilidade da rede de atendimento ¢ fundamental para evitar tais inconveniéncias.

3.3.8 Calculo do Orcamento de Poténcia

No calculo do or¢amento de poténcia, foram selecionados dois pontos, que repre-
sentam possiveis clientes, localizados a maior distdncia da OLT. Como resultado, esses pontos

enfrentardo a maior atenuacgao do sinal a ser recebido. A Figura 44 ilustra a localiza¢do desses
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pontos e a rota da fibra Optica até os mesmos.

Figura 44 — Distancia entre a OLT e a ONU do usuario mais afastado.

Legenda
CcTO
Distancia ponto 1
Distancia ponto 2
® cEo
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: 400 m

Fonte: Google Earth, 2023.

3.3.8.1 Avaliacdo de Clientes Distantes - Ponto 1

No célculo de orgcamento de poténcia € utilizada a equacdo 3.5 vista anteriormente.
Inicialmente calcularemos o valor de cada termo da equag@o separadamente e depois substituimos
os valores na mesma. Comecamos calculando a perda na fibra dptica, para isto € preciso saber a
distancia do ponto escolhido até a OLT, que neste caso ¢ de aproximadamente 1240 metros. Em
seguida, saber o tipo de fibra que sera utilizado no projeto que neste caso ¢ fibra multimodo e
saber em que comprimento de onda a fibra ir4 operar, e logo apds se obtera qual € o coeficiente
de atenuacao do cabo Optico ao qual sera utilizado, este valor pode ser obtido na Tabela 3. Assim

tem-se que a perda na fibra dptica ¢ de:
Apo = 1,24 % 3,5 =4,34 dB. (3.7)

Agora calculando a perda nos conectores, no caso destes a perda é dada por par de
conectores, considerando que havera dois pares de conectores SC/PC entre a OLT e o ponto 1.

Utilizando a Tabela 5 como valores de referéncia para o célculo, e adotando o valor tipico de
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perda, entdo tem-se que a perda nos conectores ¢ de:
Pr=2x%x0,3=0,6dB. (3.8)

Em seguida, para o calculo da perda nas emendas, deve-se levar em consideragao o
tipo de emenda que sera feita e a quantidade destas. Neste caso sera admitido quatro emendas

por fusdo, logo tem-se que a perda nas emendas por valor médio dado na Tabela 4 ¢ de:
Pr=4x%x0,15=0,6 dB. (3.9)

Conseguinte, calculando a perda nos elementos passivos, ou seja, nos splitters, visto
que entre a OLT e o ponto em questdo a rede possui dois splitters de ordem 1:8, com os valores

de perdas definido na Tabela 1, portanto a perda total dos divisores Opticos € de:
Ppr=2x10,5=21dB. (3.10)

Além disso, serd considerado uma margem de seguranca de 3 dB. A mesma desem-
penha um papel de extrema importancia na garantia de uma comunicacgdo confiavel. Ela se
torna evidente ao considerarmos o seguinte cenario: caso a poténcia de saida do transmissor
seja ligeiramente reduzida devido a variagdes na rede ou interferéncias, ainda permanecera uma
reserva de 3 dB em relagdo a sensibilidade do receptor. Essa margem desempenha o papel
fundamental de assegurar que a comunicagao continue ininterrupta, mesmo sob condigdes menos
que as ideais, garantindo que o sinal recebido pelo receptor permaneca acima do limite minimo
de detecgao.

Para realizar o calculo do orgamento de poténcia, ¢ imperativo possuir informagoes
precisas sobre a poténcia de saida do transmissor e a sensibilidade do receptor. No contexto
deste projeto, ¢ adotado o valor mais desafiador da poténcia de saida, que ¢ de +2 dBm, em
conjunto com uma sensibilidade do receptor de -28 dBm. Ao inserir esses valores na equacao

3.5, obtém-se o resultado necessario para o calculo do orgamento de poténcia:

?@E‘ﬁii“%_‘)f BH_OP %|_2%£%|.%£% ‘rzg{dﬁ“})” (3.11)

Aro

2 dBm— 29,54 dB — (-28 dBm) > 0 (3.12)
30 dBm - {54 dg > 0 (3.13)

0,46 dBm > 0 (3.14)
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O resultado equivalente pode ser alcancado utilizando a equagao 3.6, na qual a atenu-
acao total ¢ representada por A7 = —29, 54 dB. Consequentemente, —27,54 dBm > — 28 dBm,
reafirmando a preserva¢do da margem de poténcia necessaria para garantir a comunicagao

confiavel.

3.3.8.2 Avaliacao de Clientes Distantes - Ponto 2

Agora repetindo o mesmo procedimento feito para o ponto 1 para o ponto 2, observa-
se que no entanto o Unico parametro que possuird um valor diferente para este ponto sera o da
perda na fibra, pois a distancia do ponto em questdo at¢ a OLT do projeto nesta situacao agora ¢

de 1300 metros. Logo a perda na fibra Optica neste caso ¢ de
Aro =1,30% 3,5=4,55dB (3.15)

Considerando uma margem de seguranga também de 3 dB. Neste projeto a poténcia
de saida para o pior caso ¢ +2 dBm e a sensibilidade do receptor ¢ de -28 dBm. Assim,

substituindo os valores obtidos na equagdo 3.5 do orgamento de poténcia obtemos

2dBm- 4,55dB - 0,6 dB- 0,6 dB - 21 dB- 3 dB - (-28 dBm) > 0 (3.16)
2 dBm - 29,75 dB - (~28 dBm) > 0 (3.17)

30 dBm - 29,75 dB > 0 (3.18)

0,25 dBm > 0 (3.19)

Desse modo ¢ possivel perceber que os pontos extremos do projetos estdo recebendo
sinal dentro dos niveis adequados de deteccao, logo os pontos que estdo mais proximos possuem
menos atenuagoes, e consequentemente recebem sinal também dentro dos niveis adequados para

sua correta detecgao.

3.3.9 Plano de Fusdo

O plano de fusdo de rede ¢ a logistica de como serd implementada na pratica todas
as fusdes Opticas, em outros termos, se trata de cada fusdo que sera elaborada para ativar cada
elemento da rede. Um fator muito importante a se levar em consideragdo quando se refere a
cabos Opticos ¢ o seu padrao de organizacdo da fibras internas, como cores e nimeros. A Figura

45 exibe dois padrdes de cores, na qual o primeiro se refere a norma da ABNT utilizada no Brasil
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e o segundo a TTA/ETA598-A. No apéndice A esta detalhado o plano de fusdo do projeto em

questao, na qual foi o utilizado o padrao brasileiro de cores.

Figura 45 — Padrao de cores utilizados em fibras Opticas.
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Fonte: Couto (s.d.).

Tao importante quanto conhecer os padrdes de cores de fibra ¢ a numeragao correta
dos tubos loose. A Figura 46 exibe dois padrdes de numeragdo, na qual o primeiro se refere a

norma da ABNT utilizada no Brasil e o segundo a TIA/EIA598-A.

Figura 46 — Cddigo de cores de tubos loose padrao ABNT e EIA598-A.
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Fonte: Couto (s.d.).
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante este trabalho, foram explorados os principios que regem a transmissao
por meio de fibras Opticas, compreendendo os fendomenos da luz e seu comportamento dentro
dessas fibras, juntamente com as caracteristicas intrinsecas desses materiais. Além disso, foi
realizado um estudo sobre os tipos de redes Opticas, com destaque para as PONSs, incluindo seus
componentes. O trabalho foi concluido com a elabora¢do de um projeto de uma rede GPON
FTTH.

A realizagdo deste trabalho proporcionou uma base so6lida de entendimento sobre
fibra Optica e redes passivas, preenchendo lacunas de conhecimento anteriormente existentes e
consolidando um novo nivel de compreensdo. Considerando futuras etapas, alguns trabalhos
podem envolver a precificagdo de planos de servigos oferecidos pela rede, considerando fatores
econdmicos como custos de operagdo, investimentos iniciais € margens de lucro desejadas.

Além disso, seria valioso realizar analises de viabilidade econdmica, como calculos
de payback (tempo necessario para recuperar o investimento inicial) e breakeven (ponto em
que os custos se igualam as receitas), para avaliar a sustentabilidade financeira do projeto de
implementacdo da rede Optica. Essas andlises poderiam ser fundamentais na tomada de decisdes
estratégicas, fornecendo informagdes importantes para gestores sobre a rentabilidade e o retorno

do investimento ao longo do tempo.
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APENDICE A - PLANO DE FUSAO

CEO 03 — Ramal 03

Fibra verde do backbone 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 03).

Cabo 1, 6 Fibra Optica (FO): 3 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
03. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminagao optica (CTO 26).

* A saida 02 do splitter da (CEO 03) faz fusd@o com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 03. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 16).

* A saida 03 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 1 do
Ramal 03. A saida da fibra branca do Cabo 1 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da
caixa de terminagdo optica (CTO 17).

Cabo 2, 8 FO: 4 Reservas

* A saida 04 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal
03. A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 27).

* A saida 05 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do
Ramal 03. A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra verde do Cabo
3 na caixa de terminagao 6ptica (CTO 27).

* A saida 06 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 2 do
Ramal 03. A saida da fibra branca do Cabo 2 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4
na caixa de terminagdo 6ptica (CTO 27).

* A saida 07 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 2 do Ramal
03.A saida da fibra azul do Cabo 2 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 4 na
caixa de terminagao optica (CTO 27).

Cabo 3, 2 FO: 1 Reserva

* A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 29).

Cabo 4,4 FO: 2 Reservas
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* A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 25).

* A saida da fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 24).

CEO 02 — Ramal 02

Fibra amarela do backbone 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 02).

Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
02. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 31).

* A saida 02 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 02. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 30).

Cabo 2, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 03 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal
02. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 33).

* A saida 04 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do
Ramal 02. A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 02 faz fusao com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 32).

Cabo 3, 6 FO: 3 Reservas

* A saida 05 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal
02. A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 34).

* A saida 06 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do
Ramal 02. A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusdo com a fibra verde do Cabo
4 na caixa de terminacao optica (CTO 34).

* A saida 07 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 3 do
Ramal 02. A saida da fibra branca do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 5
na caixa de terminagdo optica (CTO 34).

Cabo 4,2 FO: 1 Reserva
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* A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 35).

Cabo 5, 2 FO: 1 Reserva

* A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 01).

CEO 01 — Ramal 01

Fibra branca do backbone 01 faz fusdao com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 01).

Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
01. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 36).

* A saida 02 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 01. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter
da terminacao optica (CTO 37).

Cabo 2,2 FO: 1 Reserva

* A saida 03 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal
01. A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminagao optica (CTO 28).

Cabo 3, 6 FO: 3 Reservas

* A saida 04 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal
01. A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 38).

* A saida 05 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do
Ramal 01. A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdo com a fibra verde do Cabo
4 na caixa de terminacao optica (CTO 38).

* A saida 06 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 3 do
Ramal 01. A saida da fibra branca do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdo com a fibra amarela do
Cabo 4 na caixa de terminagao optica (CTO 38).

Cabo 4,4 FO: 2 Reservas

* A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter

da caixa de terminagao optica (CTO 39).
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* A saida da fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 40).

CEO 06 — Ramal 06

Fibra verde do backbone 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 06).

Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
06. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminagao optica (CTO 20).

* A saida 02 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 06. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 22).

* A saida 03 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
06. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 23).

Cabo 2, 2 FO: 2 Reservas

* A saida 04 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal
06. A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminagao optica (CTO 44).

Cabo 3,2 FO: 1 Reserva

* A saida 05 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal
06. A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 06).

Cabo 4, 6 FO: 3 Reserva

* A saida 06 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4 do Ramal
06. A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 06 faz fusao com a entrada do splitter da caixa
de terminagao optica (CTO 18).

* A saida 07 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 4 do
Ramal 06. A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da
caixa de terminagao Optica (CTO 19).

* A saida 08 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 4 do

Ramal 06. A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 06 faz fusdao com a entrada do splitter da
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caixa de terminagao Optica (CTO 21).

CEO 05 — Ramal 05

Fibra amarela do backbone 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 05).

Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
05. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacado optica (CTO 41).

* A saida 02 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 05. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 42).

Cabo 2,10 FO: 4 Reservas

* A saida 03 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal
05. A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 04).

* A saida 04 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do
Ramal 05. A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a fibra verde do Cabo
3 na caixa de terminagao 6ptica (CTO 04).

* A saida 05 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 2 do
Ramal 05. A saida da fibra branca do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4
na caixa de terminagdo 6ptica (CTO 04).

* A saida 06 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 2 do Ramal
05. A saida da fibra azul do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 5 na caixa
de terminacao optica (CTO 04).

* A saida 07 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra vermelho do Cabo 2 do
Ramal 05. A saida da fibra vermelho do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a fibra amarela do
Cabo 5 na caixa de terminagao optica (CTO 04).

* A saida 08 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra violeta do Cabo 2 do
Ramal 05. A saida da fibra violeta do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdo com a fibra branca do Cabo
5 na caixa de terminagdo 6ptica (CTO 04).

Cabo 3,2 FO: 1 Reserva

* A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter
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da caixa de terminagdo optica (CTO 02).

Cabo 4,2 FO: 1 Reserva

* A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 02).

Cabo 5, 6 FO: 3 Reservas

* A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 05 faz fusao com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 11).

* A saida da fibra amarela do Cabo 5 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagao optica (CTO 07).

* A saida da fibra branca do Cabo 5 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 03).

CEO 04 — Ramal 04

Fibra branca do backbone 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 04).

Cabo 1, 6 FO: 3 Reservas

* A saida 01 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
04. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 10).

* A saida 02 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do
Ramal 04. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 04 faz fusao com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 08).

* A saida 03 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 1 do Ramal
04. A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 09).

Cabo 2,2 FO: 1 Reserva

* A saida 04 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal
04. A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 04 faz fusao com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 12).

Cabo 3,4 FO: 2 Reservas

* A saida 05 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal
04. A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa

de terminacao optica (CTO 13).



&1

* A saida 06 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do
Ramal 04. A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 04 faz fusao com a entrada do splitter
da caixa de terminagdo optica (CTO 14).

Cabo 4, 4 FO: 2 Reservas

* A saida 07 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4 do Ramal
04. A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de terminacao optica (CTO 15).

* A saida 08 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 4 do
Ramal 04. A saida da fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusao com a entrada do splitter

da caixa de terminagdo optica (CTO 43).
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