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RESUMO

Este trabalho de conclusio de curso aborda desde os principios fundamentais de um sistema de
comunicagdo optica, até o projeto de uma rede totalmente Optica na topologia Gigabit Passive
Optical Network: Rede Optica Passiva com capacidade Gigabit (GPON) Rede Optica passiva
Gigabit. A base tedrica se inicia pelo fato de a luz ser uma onda eletromagnética comprovada por
James Clerk Maxwell. Posteriormente, as leis basicas demonstram como a luz é guiada por longas
distancias em uma fibra 6ptica. Em seguida, hd uma exposi¢do das principais caracteristicas das
fibras Opticas, desde os tipos de fibras até as perdas e atenuagdes vinculadas a elas. Adiante,
expde as particularidades das Passive Optical Network: Rede Optica Passiva (PON), analisando
os principais indicadores para o futuro projeto de uma rede PON e é demonstrado os seus
principais componentes que serdo utilizados no projeto. E por final, o projeto prético de uma

rede totalmente 6ptica em uma pequena cidade do interior do Ceara.

Keywords: Rede Optica Passiva (PON). Rede Optica Passiva com capacidade Gigabit (GPON).



ABSTRACT

This term paper seeks to study since the fundamental principles of an optical communication
system to the design of a fully optical network in the Gigabit Passive Optical Network topology.
The theoretical basis begins with the fact that light is an electromagnetic wave proven by James
Clerk Maxwell. After, the basic laws demonstrate how light is guided by long distances on an
optical fiber. Then, there is an exposition of the main characteristics of optical fibers, since fiber
types to losses and attenuations linked to them. In the foregoing, the particularities of the Passive
Optical Network (PON), analyzing the main indicators for the future design of a PON network
and demonstrates its main components that will be used in the project. And finally, the practical

project of a fully optical network in a small city in the inner of Ceara.

Keywords: Passive Optical Network (PON). Gigabit Passive Optical Network (GPON).
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacao

O setor de telecomunicagdes € parte fundamental da infraestrutura de qualquer
pais e € considerado, por isso, um componente relevante para o desenvolvimento econdmico
e social. Nos ultimos anos, o nimero de servi¢os tém crescido exponencialmente, no entanto,
para que possam ser disponibilizados, com maior qualidade, a um nimero crescente de usudrios,
€ necessdario a criagdo de projetos e utilizacdo de sistemas de telecomunicacdes eficientes, tal
como: comunicag¢do optica.

Comunicagdes utilizando luz surgiram hd muito tempo na histéria do desenvolvi-
mento no mundo. Os primeiros seres humanos faziam sinais com as maos com o intuito de
se comunicar e isso ndo deixa de ser uma comunicacdo optica, mesmo que nao funcione no
escuro. Durante o dia, o sol € a fonte de luz para esse sistema: a informagdo € transportada
do transmissor ao receptor pela radiagcdo solar. Os movimentos da mao interrompem o fluxo
luminoso, diminuindo a poténcia luminosa que chega ao receptor, isto €, aos olhos. Assim os
olhos detectam a mensagem e o cérebro a processa (AMAZONAS, 2005).

Com o passar do tempo € natural que o ser humano necessite de tecnologias mais
sofisticadas, e isso, ndo foi diferente para com suas técnicas de comunicacdo. A era das
comunicacdes elétricas teve inicio em 1837 com a criagdo do telégrafo, por Samuel F.B. Morse
(RODRIGUES FRANCISCO TEIXEIRA, 2015). Os aprimoramentos nesse tipo de comunica¢ao
e em seus meios de transmissdo, continuaram, € no inicio da década de 1970, foi demonstrado
por pesquisadores da Corning que era vidvel a producao de uma fibra de vidro com uma baixa
perda de poténcia Optica, que seria suficiente para uma transmissao de informagao por meio
da luz na pratica (AMERICA, 1995). Assim, até hoje os meios de transmissdo estdo sendo
estudados para ser melhor usufruidos.

No final dos anos de 1970, foram construidas as primeiras conexodes de fibra dptica
para a transmissao de sinais de telefonia com uma taxa de 6 Mbp/s e com distancia em torno dos
10 Km. De acordo com (ALTAHIR, 2017), a fibra 6ptica desempenha um papel importante na
revolucdo das comunica¢des mundiais, pois a mesma € uma das tecnologias que possuem um
enorme poder e qualidade de acesso.

Os primeiros experimentos que utilizaram fibra Optica para redes de acesso foram

conduzidos a mais de 40 anos. O primeiro teste de campo com usudrios finais foi instalado
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proximo Nara, Japdo em 1977. Nos anos seguintes, vdrios outros testes foram realizados
em diversos paises, incluindo Inglaterra, Alemanha, Franga, os EUA e o Canada. Os testes
foram tecnicamente um sucesso, mas os altos custos de instalacdo causaram um grande atraso
na ascensdo da fibra para ser o meio propagacao do fluxo em redes de acesso. Como os
componentes Opticos eram uma nova tecnologia e havia pouca fabricacado, fazendo assim, os
custos por assinante muito altos. As tecnologias concorrentes possuiam custos de instalacao
muito inferior, causando assim, um retardo no avango deste tipo de rede.

Dez anos depois dos testes de comunicacao baseados em fibra dptica pelo mundo,
a Internet no Brasil conseguia dar seus primeiros passos, no ano de 1988, por meio de uma
atuagdo cooperativa dos Ministérios da Ciéncia e Tecnologia e das Comunicagdes, que criaram a
chamada Rede Nacional de Pesquisa (RNP). O interesse maior dos Ministérios era o desenvolver
uma infra-estrutura minima de servigos de Internet que abrangesse todo o territério nacional.

No ano de 1995, iniciou a cria¢do da Internet comercial no pais, expandindo o acesso
a internet a todos os setores da sociedade. A expansdo da rede em todo o mundo, como também
aqui no Brasil, se deve, principalmente, ao surgimento e ao desenvolvimento dos provedores que
prestam o acesso a esse Servigo.

Com o avancgo tecnoldgico, surgiu a ideia de acesso por banda larga, uma mudanca na
forma de utilizar a Internet, uma vez que, tornou-se possivel usar a rede mundial de computadores
por um grande periodo de tempo, a custos menores e com uma velocidade bem superior ao
acesso discado. Segundo pesquisas, o acesso a Internet por meio de banda larga tem crescido
exponencialmente (SANTOS, 2013). Isto € comprovado pelo o gréifico da Figura 1 fornecido por
IX.br !, que relaciona a quantidades de bits por segundo na pelos tltimos dez anos no Brasil.

Com isso, este trabalho busca estudar o principio de um sistema 6ptico de comunica-
¢do e projetar uma infraestrutura de rede baseada na topologia GPON em uma pequena cidade
do Cearé. Este tipo de rede chega como inovacao para os provedores de servigos de dados, prin-
cipalmente, pois até entio, as infraestruturas comum, baseados em cabos par trancado?, possuem
limitagdes quanto a distancia, capacidade e interferéncias. Segundo (NORDESTE, 2018), o
mercado de banda larga fixa (internet fixa) no Ceara deve fechar 2018 com um crescimento

médio de até 30%, se comparado a 2017.

I IX.br é o nome dado ao projeto do Comité Gestor da Internet no Brasil (CGIbr) que promove e cria a infra-

estrutura necessaria (Ponto de Intercambio de Internet - IXP) para a interconexdo direta entre as redes que
compdem a Internet Brasileira.

Cabo par trangado: Cabo de cobre, trancado em pares. Fonte: www.oficinadanet.com.br/post/10162-0-que-e-o-
cabo-de-rede-par-trancado



16

Trafego agregado IX.br - Década
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Maximo: 3.54 Tbps Media: 3.17 Tbps
Figura 1 — Gréfico da quantidade de bits por segundo nos ultimos dez anos no Brasil
Fonte: IX.br

Diante da alta demanda de banda, os sistemas baseados em fibra 6ptica se torna a
melhor opc¢do, uma vez que, estes proporcionam uma melhor qualidade dos servigos e com maior
capacidade de transmissdo. Outro ponto positivo quanto ao sistema Optico que serd estudado é o
custo beneficio, pois a vida util deste sistema serd de 20 anos, acarretando assim, na auséncia de

manutengdes constantes, fator intrinseco aos outros sistemas de provedores mais antigos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € projetar uma rede Optica passiva gigabit, afim de
modernizar o cendrio atual dos provedores em Moratjo. Os objetivos especificos sdo:
e Estudar a formulacdo tedrica do funcionamento de um sistema de comunicagdo dptica.

e Analisar a topologia de rede 6ptica escolhida, seus componentes € pardmetros.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho encontra-se dividido da seguinte maneira:

Capitulo 2: Trata das teorias basicas referentes a fundamentacio tedrica sobre comunica-

coes Opticas, tais como: polarizagdo, espectro Optico e as principais leis da Optica.

Capitulo 3: Apresenta as fibras 6pticas, detalhando os perfis, modos de propagacio,

dispersoes, perdas e equipamentos complementares.

Capitulo 4: Descreve os principais componentes e indicadores das Redes Opticas Passivas

(PON).

Capitulo 5: Expde o projeto de uma rede GPON realizada no municipio de Moratjo,



situada no interior do Ceara.

e Capitulo 6: Evidencia as devidas conclusdes do trabalho de conclusao de curso.

17
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica para o entendimento do Trabalho de
Conclusdo de Curso. A Secdo 2.1 introduz a modelagem matemdtica da onda eletromagnética. A
Secdo 2.2 introduz os tipos de polarizacdo das ondas eletromagnéticas. Depois da fundamentagdo
tedrica a respeito das ondas eletromagnéticas, as Secoes 2.3 e 2.4 apresentam o espectro dptico e

as leis bésicas da dptica, respectivamente.

2.1 Modelagem Matematica da Onda Eletromagnética

Os conceitos sobre a natureza da luz foram mudando diversas vezes ao longo dos
tempos. Até o inicio do século 17, acreditava-se que a luz era um fluxo de minusculas particulas
emitido por uma fonte luminosa. A teoria afirmava que as particulas se propagavam em linhas
retas e penetravam materiais transparentes, ja em materiais opacos as particulas eram refletidas.
A teoria em desenvolvimento conseguia explicar a reflexdo e refracdo, entretanto o mecanismo
da difracio continuava sem solu¢do. Em 1815, Fresnel conseguiu explicar a difracdo e mostrou
que o cardter de propagacdo linear da luz poderia ser interpretado se assumisse que a luz move-se
como uma onda.

Logo mais tarde, por volta de 1870, James Clerk Maxwell introduziu um conjunto
de equacdes envolvendo os campos elétrico e magnético, colocando de forma clara as equacdes
empiricas existentes na época. O mesmo introduziu o conceito de corrente de deslocamento,
tornando a lei de Ampere mais geral. As ondas eletromagnéticas sdo substancialmente a
propagacao da radiagdo eletromagnética, que nada mais €, que a propaga¢do perpendicularmente
dos campos elétricos e magnéticos entre si. As Equagdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) apresentam a
Lei da inducio de Faraday, Lei de Ampere-Maxwell, Lei de Gauss e Lei de Gauss para o
magnetismo, respectivamente.

Para o estudo sobre o principio da equacdo de onda, assume-se que o material que
uma onda ird percorrer seja dielétrico e isotrdpico. Assim, as equagdes de Maxwell tomam as

seguintes formas:

-
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ot
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. — al_j (95
VxH=J+22 = 2.2
8 + dt — dt (22)
%-B:%:w 2.3)
V.B=0 (2.4)

onde D = €E é a indugdo elétrica e B = /.Lﬁ corresponde a inducdo magnética,
sendo € a permissividade e t a permeabilidade do meio. Considerando a propagacdo de ondas
eletromagnéticas num meio com p = J = 0; sendo p a densidade de portadores livres e Ja
densidade de corrente devida aos portadores livres. Tomando-se o rotacional da Equagao (2.1),

tem-se que:

Vx(VxE)=-Vx (8—B> :_E(WE):_HQ(WFI) (2.5)

Utilizando a Equacao (2.2) no termo final da Equacao (2.5), e substituindo D por

eE, tem-se que:

O°E
N

<L
<!
X
E’)
I
|
=
|
<!
X
T
|

x ( (2.6)

Usando a identidade vetorial V x (V x E) = V(V-E) — V2E, e o fato que é num meio livre e
homogéneo, V.-E= 0, chega-se em:
’E

o d
2

Utilizando o mesmo passo a passo que foi feito com a Equagdo (2.1), com a Equag@o

(2.2), encontra-se:

. 0ZH
VIH —eu—— 2.8
€L~ (2.8)
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Dessa forma, as Equacdes (2.7) e (2.8) sdo consideradas a forma padrao da equagdo
da onda. Resumindo, uma onda eletromagnética possui trés partes importantes:
1. Amplitude: No qual estd ligada a intensidade, que determina a poténcia que estd sendo
transportada pela onda.
2. Fase: Que corresponde ao argumento da fun¢do exponencial que satisfaz as equacdes de
ondas.
3. Orientacao espacial dos campos: Que relaciona a orientagdo do campo elétrico e mag-

nético no espaco.

2.2 Polarizacdo da Onda Eletromagnética

Do ponto de vista da Optica fisica, as ondas eletromagnéticas que saem de uma
pequena fonte 6ptica podem ser representadas por um trem de frentes de onda esférica com a
fonte no centro. A frente de onda ou frente de fase, como pode ser chamado também, é o local
em que todos os pontos do trem tem a mesma fase.

Quando um comprimento de onda da luz € muito menor que o objeto ou abertura que
a encontra, as frentes de ondas surgem como linhas retas para essa abertura ou objeto. Assim, a
onda de luz pode ser caracterizada como uma onda plana (KEISER, 2014).

A polarizacdo de uma onda plana uniforme representa a forma e o lugar geométrico
da extremidade do vetor E no plano ortogonal a direcdo de propagacao para um determinado
ponto no espaco como uma funcdo do tempo. Em outras palavras, pode-se dizer que a polarizaciao
de qualquer onda eletromagnética é determinada pelo comportamento temporal do vetor campo

elétrico em um plano ortogonal a direcdo de propagacdo (ULABY, 2007; UFSC, ).
2.2.1 Polarizacdo Linear

Os fatores E, ¢ H, que definem as amplitudes dos respectivos campos, a0 mudarem
de direcdo no espaco e tempo determinam o estado de polarizacao da luz. Para analisar estes

fatores, considera-se uma onda eletromagnética plana que pode ser representada nas formas:

E = E,exp (ii(l? T an)) (2.9)

H = Hyexp (ii(l? T a)t)) (2.10)
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sendo K direcdo de propagacio da onda, 7 vetor posicdo dado por 7 = xi + v/ + zk,
 a frequéncia angular e ¢ o tempo.

E comum em 6ptica especificar a polariza¢io da onda como sendo a direcio do
campo elétrico no plano de polarizacdo aquele que o contém. Se a onda vier se propagando
na direcdo do observador, este vera o campo elétrico variando sobre um plano fixo conforme a

Figura 2.

plano de polarizagao

Figura 2 — Onda plana se propagando e polarizada linearmente.

Fonte: Livro Optica Moderna Fundamentos e aplicacdes

A determinacdo do nome de um tipo de polarizagdo, se dar pelo fato de como a
projecao do vetor E se descreve no plano, ou seja, se as amplitudes E, e H, sdo vetores reais €

constantes, a polarizacdo da onda é chamada linear.
2.2.2 Polarizagdo Eliptica

Diferentemente da polarizagdo linear, na polarizagdo eliptica as amplitudes E,eH,
dos devidos campos, sdo nimeros complexos. Considere a soma de dois campos E| e E>, nas
direcdes x e y, se propagando na direcao de z. Ambos possuem a mesma frequéncia e vetor de
onda, e sdo solucdes possiveis da equacao de onda, as diferencas sdo que eles estdo rodados
entre si de /2, e possuem uma diferenca de fase relativa 8 como ilustrado na Figura 3.

As duas solucdes sdo linearmente independentes e, como tal, as combinagdes lineares

delas fornecem outras solu¢des possiveis da equagdo de onda. O campo resultante € dado por:

E= E] —l—Ez = (E]()eisf—f—Ez()D exp (i(KZ— a)t)) (2.11)
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i
o

Figura 3 — Representacdo grafica da orientagdo de duas solugdes possiveis para a equacao de
onda.

Fonte: Livro Optica Moderna Fundamentos e aplicacdes

A Equagdo (2.11) pode ser desmembrada da seguinte forma:

2

(E10€' cos (kz — ot) )i + (E1oe'®isin (kz — o1))i 4 (Eagcos (kz — 1)) j + (Eaoisin (kz — @1)) ]

(2.12)
Tomando a primeira parte da Equacdo (2.12), ou seja, a dire¢ao i, tem-se que:
(E10¢™ cos (kz — ot) )i+ (Ejoe'isin (kz — 1)) = Ejgcos (Kz — ot 4 8)i (2.13)
Somando este resultado com a segunda parte da Equacgdo (2.12), detém-se que:
E(rt) = Ejgcos (Kz — @t + 8)i + Exp(cos (kz — ot)) + isin (kz — ot)) ] (2.14)
Finalmente, tomando a parte real da Equacgdo (2.14), chega-se em:
E(r,t) = Ejgcos (Kz — ot + 8)i+ Exgcos (Kz — wt) ] (2.15)

A variac¢ao no espago € no tempo de E (7,¢) de uma onda polarizada elipticamente sdo ilustradas

nas Figuras 4a e 4b.
2.2.3 Polarizacdo Circular

A polarizagdo circular é um caso particular da polarizac@o eliptica, fazendo 6 =

+7/2+2mm, onde (m =0,£1,42,....) e Ejg = E> = Ep, tem-se que:

E}+E}=E} (2.16)
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(a) Onda plana com polarizacdo eliptica.  (b) Projecdo do vetor E no plano xy.

Figura 4 — Variagdo no espaco e no tempo de E (7,1) de uma onda polarizada elipticamente.

Fonte: Livro Optica Moderna Fundamentos e aplicacdes

sendo que £ = Egcos @t e Ey = £Epsinwt. Assim, a proje¢do do vetor E que formava uma

elipse se modifica para uma circunferéncia (ZILIO, 2009).

2.3 Espectro ()ptico

As ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias dentro da faixa de luz visivel,

ou seja, entre infravermelho e ultravioleta podem utilizar os termos 6ptica e luz. Dessa forma, a

comunicagao Optica possui bandas espectrais designadas pela International Telecommunication

Union: Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU), designou seis bandas espectrais na

regido 1.260nm - 1.675nm para o uso em comunicagdes por fibra 6ptica. Essas bandas sdo

divididas levando em consideragdo as caracteristicas de atenuagdo das fibras opticas. A Figura 5

ilustra o espectro eletromagnético.

-— Aumento na Frequéncia (v)
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] 1]
Raios Gama Raios X [ 2® H Infravermelho | Microondas [FM| | AM Ondas Longas de Rédio
[} i
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] Es | | ol I [ ¥ | | 1 I
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Figura 5 — Espectro Eletromagnético.

Fonte:http://dan-scientia.blogspot.com/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-
comprimento.html
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2.4 Leis Basicas da Optica

Apb6s a defini¢ao da luz nas secdes anteriores, torna-se importante apresentar suas
principais grandezas e leis. Duas grandezas importantes sdo frequéncia e comprimento de onda.
A frequéncia f pode ser definida como o nimero de ciclos completos que ocorrem por unidade
de tempo transcorrido, cuja unidade para um segundo é o hertz. J4 o comprimento de onda A, é
a distancia entre duas cristas ou dois vales de uma determinada onda. A relagdo entre essas duas
grandezas € possivel devido a contribuicdo de Maxwell que determinou que a velocidade das
ondas eletromagnéticas no vicuo ¢ é igual a 3 x 108m /s, o que corresponde 2 mesma velocidade

J4 obtida para a propagacdo da luz. Portanto, a Equacgdo (2.17) relaciona tais grandezas.

c=A-f (2.17)

Uma vez que a velocidade de propagacdo de uma onda no vacuo c, é dada pela seguinte razao:

CcC =

=299.792.458m/s (2.18)
v/ EUo /

onde a permeabilidade py = 47 x 107H /m e a permissividade &) = 8,854 x 10712 F/m.
Maxwell calculou a velocidade ¢ a partir dos valores conhecidos de & e Ly e obteve um
resultado praticamente idéntico a velocidade da luz medida nos experimentos de Fizeau.

Num material homogéneo e isotrépico pode-se ainda usar as equagdes de Maxwell,
porém troca-se o & e Up pela permissividade elétrica € e permeabilidade magnética u do referido
meio (SANTOS, 2011). Dessa forma, a velocidade de uma onda eletromagnética v no meio

homogéneo e isotrépico pode ser dada pela seguinte equacao:

(2.19)

8-
=

2.4.1 Indice de Refracdo

Pela Equacdo (2.19), nota-se a dependéncia da velocidade de uma onda eletromag-
nética com as caracteristicas elétricas e magnéticas do material. Dessa forma, pela teoria de

Maxwell torna-se possivel calcular o indice de refracdo a partir das propriedades elétricas e
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magnéticas de um determinado material. Sendo tal material isotrépico e homogéneo o indice de

refracdo € definido como:
n="C (2.20)
v

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade da luz no referido material.
Tendo como base as Equacgdes (2.18), (2.19) e (2.20) obtém-se outra forma de
determinar o indice de refracdo de um meio:

n= | & 2.21)

Eolo

onde a permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética 1 podem ser determi-

nadas das seguintes formas:

8:80(1+Xe)7 H:HO(1+%m> (2.22)

sendo X, € X as susceptibilidades elétrica e magnética do material. ), mensura o
quao facil um material se polariza ao ser imposto a um campo elétrico, enquanto ), mensura
a capacidade que um material tem em magnetizar-se sob uma estimulagdo magnética a qual
¢ submetido. Em outras palavras, as susceptibilidades caracterizam a polarizacao elétrica e a
magnetizacao que os campos eletromagnéticos produzem no meio.

Pode-se definir a polarizagdo elétrica P de um dielétrico como momento de dipolo

elétrico por unidade de volume do meio, que é dado por:
P=¢gyx.E (2.23)
€ a magnetizacao M, ou seja, momento magnético por unidade de volume do meio dada por:
M = y.H (2.24)

sendo H o campo magnético definido por:

T
I

(2.25)

=%
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e B a inducio magnética.

Também € importante definir outra maneira de representar o indice de refracao.
Desse modo, é possivel caracteriza-lo por meio da permissividade e permeabilidade relativa que
sdo dadas por:

€ u
Ko=—=(04x), Kn="—=(14+%m 2.26
& (14 %) “O( Am) (2.26)

Assim, o indice de refragdo também pode ser escrito como:
n=K.Ky (2.27)

Em geral, o médulo da susceptibilidade magnética J,,, nos materiais diamagnéticos
ou paramagnéticos é muito menor que 1. Com isso, os efeitos magnéticos sdo muito pequenos.
Sabendo que a fibra € um material dielétrico estes efeitos sdo ainda menores. Dessa forma,

pode-se dizer que ¥, ~ 0, 4 ~ Uy e K, = 1. Desse modo, pode se definir:

n=+vK, (2.28)

esta igualdade € conhecida como a relacdo de Maxwell.

Segundo (SANTOS, 2011), a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética
dependem da frequéncia da oscilagdo eletromagnética. Dessa maneira, isso significa que o indice
de refracdo também depende da frequéncia, conforme foi demonstrado por Newton em seus
experimentos de dispersdo da luz solar em um prisma. Um modelo matematico que descreve
muito bem a variag¢do do indice de refracdo com a frequéncia foi definido por Lorentz.

De inicio, considera-se que um atomo esteja sujeito a influéncia de uma onda

eletromagnética, onde F, € a forga elétrica dado por:

7
F, = 2.29
Ameyr? (2.29)
enquanto a forca magnética F,, é definida como:
2112
F, = LHoY (2.30)

47r?
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A razdo entre as forcas elétrica e magnética sobre uma determinada carga g dentro
de um atomo é:
F, 1 1
e / & - 2

e _ VE=— 2.31
Fn  Hov? © &Mo ( )

onde v, € a velocidade da carga no plano perpendicular ao campo magnético. Com esse resultado,
pode-se perceber que a forga elétrica numa determinada carga g é maior que a forca magnética
por um fator igual a velocidade da luz no vacuo. Assim, a for¢ca magnética pode ser desprezivel
frente a forca elétrica, ja que (F, < F,).

Os elétrons que formam a nuvem eletronica de um dtomo estdo ligados ao nucleo
por forgas elétricas que mantém o sistema em uma configuracdo de equilibrio. A for¢a sobre os
elétrons pode ser bastante complicada; com o intuito de simplificar a situacdo, considera-se que
cada elétron esté ligado ao 4tomo por uma forga elastica do tipo F = —Kx

onde o K representa a constante elastica e x representa o deslocamento do elétron
em relacdo a sua posicdo de equilibrio no dtomo. Outro aspecto importante € a frequéncia de
ressonancia do elétron ja que este se comporta como um oscilador harmonico cuja sua frequéncia

natural ou frequéncia harmonica € dada por:
| K
W =4/ — (2.32)
me

No momento em que uma onda eletromagnética de frequéncia @ incide em um

onde m, equivale a massa do elétron.

atomo, o campo elétrico produz uma forga sobre o elétron que € dada pela seguinte Equacao:

F, = q.E(t) = geocos (wt) (2.33)

onde g, € a carga do elétron. Como j4 foi mencionado anteriormente a forca magnética pode ser
desprezada, de maneira que equacdo de movimento do elétron dada pela segunda lei de Newton

¢ da forma:

d*x

Fe=me a

= —mewix + q.Eqcos (or) (2.34)
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Uma solugdo para Equagdo acima € a seguinte:

x(t) = xpcos (1) (2.35)

Ao substituir a Equacgdo (2.35) na Equacao (2.34), tem-se que:

— X @ COS (wt) = geEpcos (t) — mexowg cos (1) (2.36)
isolando xj,
E
wo= — 0 (2.37)

Dessa forma, pode-se determinar o0 movimento do elétron no tempo como:

q.Eo

_ 9e
WCOS ((i)l) = E(I) (238)

me(0f — @?)

x(t) =

Considerando que a contribuicao de um elétron para o momento de dipolo do 4tomo
€ g.x e esse momento de dipolo M; do 4&tomo € a soma das contribui¢des dos seus Z elétrons,

entdo pode-se concluir que:

Zq?

My =2q.x = ————=

E (2.39)
Agora considerando ndo somente um dtomo, mas N dtomos por unidade de volume, a polarizagdo

produzida pela onda eletromagnética é:

NZg?

P=NM;=NZg.x = ————-

(2.40)

Por meio da Equacao (2.40) acima, pode-se calcular a susceptibilidade elétrica, pois esta, estar

relacionada com a polariza¢ao dada pela Equacao (2.14). Com isso, tem-se que:

P NZq?
CaE  mego(0f — w?)

Xe (2.41)
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como também a permissividade elétrica,

NZg?

(e —~o7) o

e=g(l+x)=¢&+

Correlacionando a Equacdo (2.42) com a primeira igualdade K, situada nas Equagdes

(2.26) e por fim, substituir na relagdo de Maxwell, Equacgao (2.28), chega-se em:

NZq;
me€y (] — »?)

n? (o) =1+ (2.43)
Para que o indice de refracao fique completamente em termos da frequéncia, precisa-se de um
conceito chamado de frequéncia de plasma @, que consiste na oscilagdo dos elétrons livres em
torno de suas respectivas posi¢oes de equilibrio. Essa frequéncia pode ser dada pela Equacao

(2.44), a seguir:

NZq?
W) = ~de (2.44)
mego
Com isso, finalmente tem-se que o indice de refracdo em termos da frequéncia:
)
n(®) =[1+ =" (2.45)

Desta maneira conclui-se que o indice de refracdo é uma fun¢do da frequéncia conforme foi

mencionado anteriormente (SANTOS, 2011).

2.4.2 Reflexdo e Refracdo

Outros conceitos relevantes para progressao deste trabalho, € a reflexdo e refracao.
Analisando a Figura 6 para melhor interpretar os conceitos, tem-se que um raio de luz se propaga
em um determinado meio A, e esse incide em outro meio B de composicao diferente; parte do
raio de luz original € refletido para o meio A e a outra parte refratada no meio B, conforme
mostra a Figura 6.

A refracdo do raio de luz no meio material B, ¢ um resultado da diferenca de

velocidade da luz nos dois materiais que possuem indices de refracdo diferentes. A lei de Snell
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4

ANGULO INCIDENTE | ANGULO DE REFLEXAO

RAIO INCIDENTE RAIO REFLETIDO

RAIO REFRATADO

ANGULO DE REFRAGCAD

Figura 6 — Representacdo de um raio de luz incidindo em um meio.
Fonte: Préprio Autor

ou lei da refracdo correlaciona o seno do angulo incidente 0; e o seno do angulo refratado 6,

com os indices de refracdo n dos meios A e B. Desse modo, ela € dada por:
ny - sin(Gl) =ng- sin(92) (2.46)

Isolando os termos semelhantes, essa lei exibi uma relagdo importante referente aos
indices de refragcdo de cada meio e angulo critico 6.. Desse modo, a Equacdo (2.46) resulta em:
Sin(n) _ 18 _ G (0,) (247)
sin(6)  ny
As principais caracteristicas dos raios de luz na Figura 6 apds ocorrer a refracio e a
reflexdo sdo: o raio refletido preserva a sua frequéncia e a velocidade de propagacdo, enquanto o
raio refratado, preserva somente a sua frequéncia, uma vez que mudard a direcdo e a velocidade
de propagacao com relacdo a onda de luz inicial.
Sendo assim, o dngulo de incidéncia ird ser maior ou menor do que o angulo de
refracdo, visto que isto estd diretamente ligado ao indice de refracdo especifico do material a
qual € composto cada meio (PLA, 2011).
Quando a luz viaja em um meio e esta é refletida por um meio material com indice de

refracdo maior, ou seja, um meio com indice de refracdo mais elevado que o outro, esse processo
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€ chamado de reflexdo externa. Por outro lado, quando a luz é refletida por um material que
possui o indice de refracdo menor que o outro meio, o processo ¢ chamado de reflexdo interna.

O processo de reflexdo interna € o principio cientifico de operagdo da fibra ptica,
dado que uma onda de luz s6 serd guiada, se a reflexdo interna total ocorrer. Esse fendmeno
s6 ird acontecer quando o angulo de incidéncia for maior que o angulo critico 6., que pode ser
obtido por meio da equacdo (2.47).

Analisando a Figura 7 (a), tem-se que nessa primeira situagdo o angulo de refracao
¢ w/2, e pela lei de Snell-Descartes, o angulo de incidéncia deve ser igual ao angulo critico,
ja que o raio de luz é refratado paralelamente a superficie entre os meios. J4 na parte (b), o
angulo de incidéncia é maior que o angulo critico, ou seja, um angulo ideal para que nao ocorra
mais refracdo. Isso se dar por conta do material que é menos denso opticamente, reflete a luz

completamente se tratando de uma situagdo ideal.

(a) | (b) A

ANGULO CRITICO ANGULO DE REFLEXAO ANGULO INCIDENTE | ANGULO DE REFLEXAO

RAIO INCIDENTE RAIO REFLETIDO
RAIO INCIDENTE RAIO REFLETIDO

MEIO A
RAIO REFRATADO

MEIO B

ANGULO DE REFRACAO

Figura 7 — (a) Situagd@o a qual possui o angulo critico e (b) Situagdo que ocorre a reflexao total
Fonte: Préprio Autor
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3 FIBRAS OPTICAS

Este capitulo busca elucidar as principais caracteristicas e os tipos de fibras Opticas,
como também definir algumas relagdes importantes. A Secdo 3.1 conceitua fibra dptica, enquanto
as Se¢des 3.2 e 3.3 apresentam os perfis e modos de propagacao das fibras. O capitulo € finalizado
através das Secoes 3.4 até 3.6, onde apresentam as dispersdes das fibras, perdas das fibras e

acopladores.

3.1 Fibra Optica

A fibra dptica é um filamento composto basicamente de um material dielétrico (Silica
Si0; ou plastico), em uma estrutura cilindrica transparente, flexivel de dimensdes microscopicas,
que possui uma regido central, chamada nucleo, envolta de uma camada, também de material
dielétrico, chamada casca. Tal filamento possui a habilidade de confinar a energia eletromagnética
na forma de luz dentro de sua superficie e guia-1a em uma direcdo paralela a seu eixo.

A fibra Optica proporciona grande capacidade de transmissdo, pois transportar uma
grande multiplicidade de informagdes que podem ser requeridas em diversas aplicacdes contem-
poraneas (e.g. HDTYV, jogos online e servigcos médicos).

As propriedades de transmissao de uma fibra 6ptica sdo estabelecidas pelas carac-
teristicas estruturais da mesma, pois estas t€ém um efeito importante na determina¢do de como
um sinal Optico é afetado ao se propagar ao longo da fibra. A estrutura em si, estabelece a
capacidade de transportar informacdo e como também influencia a resposta da prépria fibra
Optica a perturbacdes ambientais (AGRAWAL, 2014; KEISER, 2014).

Ha trés tipos de fibras dpticas e pode-se distingui-las pelas propriedades fisicas:

1. Fibra de 6ptica de indice degrau: fibra do tipo multimodo com nicleo entre 30 — 100um
e diametro da casca 125um +2um.

2. Fibra éptica de indice gradual: fibra do tipo multimodo com nicleo entre 20 — 50um e
diametro da casca 125um +2um.

3. Fibra éptica de inico modo: fibra do tipo monomodo com ntcleo entre 8.6 —9.5um e

diametro da casca 125um +2um.
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3.2 Perfis da fibra optica

A caracteristica principal quanto ao comportamento do indice de refracdo na interface

nucleo-casca, € o que difere os perfis da fibra 6ptica. Os perfis estdo descritos a seguir.

3.2.1 Step-index fibers: fibra de indice em degrau.

Este perfil de fibra ¢ denominada dessa forma porque possui uma brusca transi¢ao

do indice de refracdo na interface nicleo-casca. A Figura 8 ilustra esse tipo de fibra.

n, N2 |casca

n nucleo

(a) (b) ()

Figura 8 — Estrutura de uma fibra 6ptica com perfil indice degrau: (a) Perfil do indice de refragao;
(b) corte transversal da fibra; (c) corte longitudinal da fibra 6ptica.

Fonte: Livro Projeto de Sistemas de Comunicacdes Opticas

3.2.1.1 Abertura numérica para fibra indice degrau

Considerando a geometria descrita na Figura 9, esta possui um raio de luz incidindo
no nucleo da fibra sendo que este faz um angulo 6;, com o eixo central maior que 6,. Analisando,
tem-se que este raio chega até a casca, mas nao € refletido totalmente, pois parte dele é refrata
na superficie que separa nucleo da fibra e casca. Assim, o raio de luz incidente nao sofre a
reflexdo interna total. Como a fibra Optica tem estrutura cilindrica, ela apresenta uma simetria de
revolucdo e assim, seu angulo de aceitaciao 6, coincide com o chamado cone de aceitacdo. Estas
afirmacdes podem ser observadas na Figura 9.

Aplicando a lei de Snell-Descartes na interface ar-nucleo, a condicdo posta pela

Equagao (2.47) pode ser relacionada com o dngulo maximo de entrada, 0;, max, que € denominado
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Cone de Ar (n0=1)

aceitagao

Figura 9 — Fibra 6ptica com raios incidindo e cone de aceitagdo
Fonte: Adaptado do Livro Projeto de Sistemas de Comunicagdes Opticas

angulo de aceitacao 6,. Assim, pode-se escrever:

1o sin (i, max) = o sin (6j,) = nysin (90° — ;) = n;sin(6,) = n% — n% (3.1)

onde 6. é 5 — 6;.

Sendo assim, os raios de luz com angulos de entrada inferiores a 8, sofrem a reflexao
interna total na interface niicleo-casca. Pode-se dizer também que o angulo 6, define o cone de
aceitacdo de uma fibra dptica.

A Equacdo (3.1) define a abertura numérica AN de uma fibra com o perfil de indice

degrau como:

AN = ngysin(6,) = \/n} —n3 (3.2)

A abertura numérica de uma fibra 6ptica pode ser definida em funcao da diferenca relativa de
indices de refragdo (/). Este parAmetro é definido para os dois perfis de fibra optica da seguinte

forma:

22
ny—n;

A —
2n%

(3.3)

Substituindo a Equacio (3.3) na Equacao (3.2), tem-se que:

AN =n\/2A (3.4)
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Em varios casos praticos, n| = ny, o que resulta em A < 1. Assim, A pode ser aproximado pela

seguinte Equacao (3.5):

ny—np

A

(3.5)
ni

Na pratica, a abertura numérica nada mais € do que uma medida da capacidade de

uma fibra dptica captar e transmitir luz. Quanto maior essa abertura, maior serd o angulo de

aceitacdo da fibra, fazendo assim, que mais poténcia luminosa seja acoplada a fibra 6ptica. Para

que se tenha uma abertura numérica maior, é necessario que aumente a diferenca (n; —ny).
3.2.2 Graded-index fiber: fibra de indice gradual.

Este perfil de fibra € denominada dessa forma, porque o indice de refracdo varia

gradualmente do centro da fibra(nticleo) para a casca. A Figura 10 ilustra esse tipo de fibra.

- —

a n, |casca

n ob—» 2 n(r) [nucleo

(a) (b) (c)
Figura 10 — Estrutura de uma fibra 6ptica com perfil indice gradual: (a) Perfil do indice de
refracdo; (b) corte transversal da fibra; (c) corte longitudinal da fibra 6ptica.

Fonte: Livro Projeto de Sistemas de Comunicagdes Opticas

3.2.2.1 Abertura numérica para fibra indice gradual

As fibras 6pticas com esse perfil, ttm o nicleo constituido por um material cujo
indice de refracdo varia com a distancia ao eixo da fibra, conforme ilustra a Figura 10. A varia¢ao

do indice de refracdo € dada por meio das expressoes:
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Figura 11 — Sucessivas interfaces em degrau de uma fibra de indice gradual
Fonte: Adaptado do Livro Projeto de Sistemas de Comunicagdes Opticas

e Ser<a:

n(r) =myf1-20 )a (3.6)

’
a
e Ser> a:

n(r)=nyj\/1-2A (3.7

sendo que a € o raio do nucleo da fibra e & é o parametro que descreve a variagao do perfil de
indice de refracdo.

As trajetdrias dos raios em uma fibra 6ptica de indice gradual é mostrada na Figura
12. Pode-se observar que a mudanca do indice de refracdo definidas pelas Equagdes (3.6) e (3.7)
faz com que o raio seja redirecionado para o eixo central da fibra. Esse redirecionamento dos
raios de luz pode ser descrito pela variacdo continua do indice de refracdo por meio de pequenas
mudancas em degrau, conforme mostra a Figura 11.

Os raios luminosos se distanciam do eixo central da fibra quando viajam em um
meio com o indice de refracdo maior para um meio com o indice de refracdo menor. Ao cruzar o
eixo central os raios encontram sucessivas interfaces que possuem indices de refracdo menor.
Em uma dessa interfaces ocorre a reflexao total, ou seja, o angulo do raio de luz é maior que o
angulo critico, fazendo assim, com que o raio volte ao eixo central. A partir desse ponto, o raio
luminoso se propaga de um meio com indice de refracdo menor para um meio com indice de

refracdo maior até cruzar o eixo central novamente. A partir dai, o processo se repete.
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2a

Figura 12 — Trajetérias dos raios em uma fibra de indice gradual
Fonte: Adaptado do Livro Projeto de Sistemas de Comunicagdes Opticas

O angulo de entrada, que permite o confinamento dos raios de luz no nicleo, diminui
a medida que o ponto de entrada na fibra dptica se move para longe do eixo. Ou melhor, o angulo
de aceitacdo, e a abertura numérica, decrescem com o aumento da distancia radial ao eixo da
fibra 6ptica. Por essa razao, a eficiéncia de acoplamento €, geralmente, maior para as fibras de
indice degrau que para as fibras de indice gradual.

Abertura numérica local é dada por:

e Ser<a:

AN(r) = AN(0)4 /1 — (C—rl)a (3.8)

e Ser>a:
AN(r)=0 3.9)
onde AN(0) = n1v/2A, (AMAZONAS, 2005).

3.3 Modos de propagaciao

Os modos de propagacdo podem ser determinados por meio das equacdes de Maxwell
sob algumas condi¢des imposta pelo o tipo de guia de onda: geometria cilindrica e 0 meio
dielétrico. Esses modos, caracterizam o grupo de ondas eletromagnéticas que sdo guiadas de
maneira estavel pelo guia de onda. O guia de onda, aceita apenas um nimero discreto de modos
de propagac¢do. Os modos de propagacio possuem uma frequéncia de corte equivalente a menor

frequéncia a partir da qual € possivel a propaga¢do em um determinado modo. A ordem de um
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modo estd relacionada com o angulo no qual o feixe correspondente a um modo faz com o eixo
da fibra, ou seja, quanto mais acentuado for o angulo, maior serd a ordem.
De modo geral, os tipos de modos de propagacdo em guias de onda sdo:
e Transversal Elétrico (TE): o campo elétrico nao possui componente na direcio de propa-
gacdo da onda.
e Transversal Magnético (TM): o campo magnético nao possui componente na direcio

de propagacao da onda.

Transversal Eletromagnético (TEM): nem o campo elétrico, nem o campo magnético

possuem componente na dire¢ao de propagacao da onda.

Hibrido (HE): tanto o campo elétrico como o campo magnético possuem componente na
direcdo de propagacao da onda.

A Figura 13 ilustra a representacio vetorial dos trés primeiros modos citados acima.

E E

H
™ TEM

Figura 13 — Representacdo vetorial dos modos
Fonte: Adaptado de electricalelibrary.com

&

Um indicador importante relacionado com a condi¢do de corte referida acima, € o

nimero V que € definido por:

= —AN (3.10)

Esse parametro é um nimero admissional que define a quantidade de modos que
a fibra suporta. Esse nimero V também é conhecido com frequéncia normalizada. Isso ndao
se verifica para 0 modo de menor ordem HE11. Este modo ndo possui ponto de corte e deixa
de existir somente quando o didmetro do nucleo € igual a zero. Esse € o principio no qual as
fibras monomodo sdo baseadas. Cada modo pode existir unicamente para valores de V que
excedam um determinado valor-limite, ou seja, cada modo possui um valor de V limite diferente.

A condigdo limite € V < 2,405.
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O ntmero V pode ser usado para expor a quantidade de modos V;p que uma fibra
multimodo de perfil indice degrau pode possuir para um V grande. Para esse caso, uma estimativa

usada para chegar até o nimero de modos suportados é:

1 (27a\?, , 5. V2
Vip ~ 5 (T) (n1—"2):§ (3.11)
O numero de modos propagacdo em uma fibra de indice gradual V;s, para o caso

A = 1 pode ser aproximado:

o 2
Vi o v 3.12
e ((x+2> 2 (3.12)

onde o € um parametro que descreve a variagdo do perfil do indice de refracao.

3.4 Dispersao de sinais em fibras

A dispersao € responsavel pelo alargamento dos sinais pticos(campos eletromagné-
ticos) que sdo transmitidos pela fibra optica. Caso os sinais percorram uma grande distincia é
possivel que exista interferéncia inter-simbdlica, ou seja, os sinais Opticos se sobrepondo.

A dispersdo do sinal € resultado de fatores como o atraso intermodal também cha-
mado de dispersdo intermodal, dispersdo intramodal, dispersdao do modo de polarizacdo e efeitos

de dispersdo de ordem superior. A seguir, estd a descricdo de cada um destes fatores.
3.4.1 Dispersdo Intermodal

Este tipo de dispersao é conhecido também como dispersao multipercurso e surge
por causa do atraso modal, pois cada um dos modos possui um valor diferente de velocidade de
grupo em uma determinada frequéncia. Esta dispersao surge apenas em fibras multimodo.

Dispersao de multipercurso pode ser entendida com o auxilio da Figura 9, na qual
raios de luz podem viajar em percursos de diferentes comprimentos. Dessa forma, na saida da
fibra, os raios estdo defasados no tempo, mesmo que coincidam na entrada e viajem com a mesma
velocidade por toda a fibra. Um pulso curto (chamado de impulso) se alargaria consideravelmente,
por causa dos diferentes comprimentos de percursos.

Pode-se estimar o alargamento temporal dos pulsos considerando os raios que viajam

por percursos de menor e de maior comprimento. O percurso mais curto ocorre para 6;, = 0,
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sendo o comprimento igual ao da fibra L. O percurso mais longo ocorre para 6;, dado pela
Equagdo (2.47) e tem comprimento L/sin(6,). Tomando a velocidade de propagacdo como

v = ¢/ny, o atraso temporal é dado por:

AT:ﬂ( L —L) _Lm (3.13)

onde A € a diferenca de indice de refracio (AGRAWAL, 2014).
3.4.2 Dispersdo Intramodal

Esta dispersao também conhecida como dispersdo cromatica, € o espalhamento de
um pulso que ocorre em um dnico modo. O fendmeno também € conhecido como dispersao
de velocidade de grupo, ja que a dispersdo € devida a velocidade de grupo ser em fun¢do do
comprimento de onda. A dispersdao cromatica € o atraso diferencial que as varias componentes
espectrais do sinal em propagacdo pela fibra Optica experimentam.

Essa dispersdo € causada por:

1. Dispersao material: decorrente das variagdes de indices de refracdo que um pulso de luz
experimenta em um guia de onda. Em outras palavras, a dispersdo material resulta da
variacdo do indice de refrac¢do do material constituinte da fibra 6ptica, de uma forma néo
linear com o comprimento de onda. Como a velocidade de grupo de um modo € fun¢ao
do indice de refracdo, as véarias componentes espectrais de um dado modo(envelope)
apresentam um atraso entre si, apOs a propagacdo ao longo da fibra, o que provoca o
alargamento temporal do impulso. De forma mais didética, a Figura 14, ilustra o atraso
sofrido pelas diferentes componentes espectrais para uma dispersao maior que zero.

2. Dispersao de guia de onda: causada pela geometria do guia de onda, ou seja, nem todo
pulso de luz esta totalmente confinado no nicleo, fazendo com que, a parte do pulso que
viaja por um meio com indice de refracio menor(casca), se propague com uma velocidade
maior. Isso pode ser reduzido com o ajustamento do raio do nticleo e o contraste do indice
de refracao.

A definicao do coeficiente de dispersao € dada por:

A d*nesr(A)

21c
D__ﬁﬁz__c dA?

(3.14)
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Atraso de
propagagao

>

Fibra optica

Figura 14 — Atraso temporal das diferentes componentes espectrais
Fonte: Andlise da Propagacio de Impulsos em Fibras Opticas, (GON¢ALVES, 2012)

onde 3 € a dispersdo de velocidade de grupo, Nerr(A) = B[A,Nu(A)]/ko é o indice de refracdo
efetivo, B € a contante de propagacédo, Ky =27 /A é o nimero de onda no espago livre e 1,,,(4) é
a dispersdo cromdtica do material. A dispersdo cromadtica pode ser expressa como sendo a soma

da dispersdao material D,, com a dispersao do guia de onda D,,
D=D,,+D, (3.15)

onde D,, esta relacionada com a variacdo do indice de refracdo linear com o comprimento de

onda dado por:

A d’n,(A)
Dy=———F"5—- 3.16
A contribui¢do de D,, para a dispersdo total dado pela Equacgao (3.15), depende dos

parametros geométricos da fibra e dos indices de refragdo. No caso de uma fibra convencional, a

dispersdo de guia de onda D,, é dado por:

A d’n,(4)
Dy=———>—+ 3.17
v c dA? G-17)
onde n,, € a distribui¢do geométrica do indice de refracdo que determina a relacdo de dispersao
do modo guiado.

Outro fator importante que contribui para dispersdo € o atraso de grupo, que pode ser

entendido a partir da Equacao nao linear de Schrodinger que descreve a propagacgao de pulsos
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eletromagnéticos:

0A 0A i d*A « 0
8—Z+ﬁIE+EﬁZW‘|’§A—l7’|A| A (3.18)

onde B e B, sdo coeficientes de dispersdo de primeira e segunda ordem; A é uma fungio que
caracteriza o envelope do puslo; & é o coeficiente de perdas; ¥ € o coeficiente de ndo-linearidade.

Na Equagdo (3.18) acima, a parcela que contém o termo f3;, representa a velocidade
de propagagio o pulso na fibra. Para encontrar f; relacionado com tempo e distancia, considera-
se que o pulso viaje por um meio de comprimento L. Com o auxilio da relagdo linear que
caracteriza a velocidade dos movimentos, pode-se calcular o tempo que o pulso levar para
percorrer todo esse meio:

L

Vo= e=T= (3.19)

L
Ve
sendo V, a velocidade de grupo e T o tempo. Analisando a relagdo v = A f, conclui-se que cada
componente de frequéncia se propaga com uma velocidade diferente, chamada de velocidade
grupo. Com isso, ird ocorrer atraso em diferentes componentes de frequéncia. A unidade
que representa a disperséo € s/m que o inverso da unidade fisica da velocidade. Essa unidade
representa quantos segundos o pulso se espalhou ao progredir num determinado comprimento.

Como o referencial de tempo varia ao longo da propagagdo do pulso e a velocidade

de grupo também varia, pode-se encontrar o 3; por meio da Equagio (3.20):
T
—_y-l
Bi=Vv, "= 7 (3.20)

Considerando que o referencial se move na mesma velocidade de propagacgao da
velocidade de grupo, entdo o termo associado com f3; é desprezado. Dessa maneira, a Equagio
(3.14) € rescrita da seguinte forma:

A i, d%A

oA L 0TA & AP
o, tabgs +5A=iTAl (3.21)

Com isso, a velocidade de grupo(velocidade do envelope) é desprezada (ARAUJO, 2015).
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3.4.3 Dispersdo do modo de polarizacio

Uma potencial fonte de alargamento temporal de pulsos estéd relacionada com a
birrefringéncia da fibra. A birrefringéncia € a divisao de um raio de luz refratado em dois feixes
luminosos ortogonais. Pequenos desvios na simetria cilindrica da fibra levam a birrefringéncia,
devido aos diferentes indices de refragao associados as componentes de polarizagdes ortogonais
do modo fundamental da fibra. Além disso, fatores externos, como flexdo, tor¢do ou compressao
da fibra, podem levar a birrefringéncia.

O estado de polarizacdao ¢ uma propriedade fundamental de um sinal 6ptico. A
polarizagdo € a orientagdo do campo elétrico de um sinal luminoso, que por sua vez, varia ao
longo da fibra. Conforme mostra a Figura 15, a energia de um sinal em um comprimento de onda
qualquer, ocupa dois modos de polarizacdo ortogonais. A birrefringéncia varidvel ao longo do

comprimento da fibra permite que cada modo de polarizacdo viaje com velocidades diferentes.

Onda polarizada em y

LY
Sinal de -« Sinal de
entrada PMD T2-T1 saida

NX
Onda polarizada em x

Figura 15 — Diferenca de tempo de propagacao entre os dois modos: Differential Group Delay
Fonte: Adaptado (IFSC, 2014)

A diferenca resulta nos tempos de propagacao ATpyp entre os dois modos de
polarizacdo resultard em um alargamento de pulso. Este processo € a dispersdao modal de
polarizacdo. Considerando que a velocidade de grupo dos dois modos de polarizacdo ortogonais
sdo Vg, e Vgy. Assim, o atraso diferencial entre os dois modos de polarizagdo ao longo da
propagacao do pulso em uma fibra de comprimento L é:

L L

ATPMD = |— —_ (322)
Vgx ng
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3.5 Perdas em fibras opticas

Diferentemente da dispersao que alarga um pulso de luz, a perda reduz a poténcia
do sinal dptico que chega no receptor. A perda em um sinal luminoso € um fator importante a
ser considerado em um projeto, pois o grau de atenuagdo desempenha um papel fundamental na
determinagdo da distancia entre o transmissor e o receptor ou amplificador. Os receptores 6pticos
exigem um certo valor minimo de poténcia para que o sinal seja recuperado por completo. A
atenuacgdo do sinal, como também é chamada, pode ser gerada na propria fibra, nos conectores,
nos acopladores e nas emendas.

A atenuag@o em uma fibra dptica € estabelecida por meio da relagdo entre as potencias
de entrada P, e saida P,,;. Assim, para uma fibra ptica de comprimento L, (AMAZONAS,

2005) define atenuacdo & como:

10 [ Py )
a=—1lo (3.23)
L °® (Pom

sendo o em dB/Km.
As fibras Opticas sdo, comumente feitas de plasticos e vidros. Os requisitos para
o material incluem baixas perdas, e a possibilidade de ser transformado em fibras longas da
espessura menor ou igual 4 de um fio de cabelo. O material também deve permitir pequenas
variacdes no indice de refracdo, de tal forma que o nicleo e a casca da fibra possam ser
construidos. Para uma fibra de indice gradual, uma variacdo continua do indice de refragcdo deve
ser possivel. As fibras de vidro, geralmente, t€m menor atenuagdo que as fibras de pléstico, e por
isso sdo preferidas para comunicagdes de longa distancia.
Os mecanismos bdsicos que geram atenuagdo nas fibras épticas sao:
1. Absorcdo
2. Curvaturas
3. Espalhamento

4. Projeto do guia de onda
3.5.1 Atenuacdo por Absor¢do

A absorc¢do € causada em trés mecanismos distintos:
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3.5.1.1 Absorcgdo por defeitos atomicos na composicdo do vidro

Estas imperfeicdes nas fibras sdo auséncia de moléculas, agrupamento de alta den-
sidade de grupos atdomicos ou defeitos na estrutura quimica do vidro. As perdas resultantes
desses defeitos sdo despreziveis, porém podem ser significativas se a fibra for exposta 4 radia¢ao
ionizante, como pode ocorrer num ambiente em que que haja um reator nuclear ou exames e
terapia médicas que utilizam a radiagdo. A reacdo da fibra ao ser submetida a uma radiacdo
ionizante € o aumento da atenuagdo devido a cria¢do de defeitos atdbmicos que absorvem a energia

Optica ao ser tocada por um pulso luminoso.
3.5.1.2 Absorcdo intrinseca pelos dtomos-base constituintes do material da fibra

Este tipo de absorcao é uma propriedade natural do vidro. Essa absorc¢ao € forte na
faixa de maiores frequéncias do espectro eletromagnético, ou seja, no ultravioleta conforme a
Figura 5. A regido do espectro que se encontra o ultravioleta € distante da regido de operacio da

fibra 6ptica, fazendo assim que isso ndo seja importante na pratica.
3.5.1.3 Absorcdo extrinseca por dtomos de impureza no material

As impurezas sdo as principais fontes de perdas em qualquer tipo de fibra 6ptica
na prética. Impureza € estabelecida como uma substincia indesejdvel que se introduz no vidro
durante o processo de fabricacio. E importante nio confundir impureza com o Dopante que
¢ utilizado para modificar o indice de refracdo na fibra. As impurezas metélicas como Fe, Cu,
absorvem fortemente a energia luminosa na regido de operagdo da fibra 6ptica (KEISER, 2014;

AMAZONAS, 2005).
3.5.2 Atenuacdo por curvaturas

As curvaturas que causam atenuacgdes podem ser dividida em dois tipos:
3.5.2.1 Microcurvaturas

Uma fonte de perdas em fibras Opticas, em particular na forma de cabos, estd
relacionada a distor¢Oes axiais aleatdrias que ocorrem durante a instalacdo de cabos, quando a

fibra é pressionada contra uma superficie que nao € perfeitamente lisa. Tais perdas sdo referidas
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como perdas por microcurvaturas. As microcurvaturas causam um aumento nas perdas de fibras,
tanto monomodo como multimodo, e podem resultar em perda excessivamente grande se nao
forem tomadas precaucdes para minimiza-las. No caso de fibras monomodo, as perdas por
microcurvaturas podem ser minimizadas com a escolha do parametro V o mais préximo possivel
ao valor de corte de 2,405, de forma que a energia do modo fique principalmente confinada no
nucleo. Na pratica, a fibra € projetada para ter V no intervalo de 2,0-2,4, no comprimento de

onda de operagdo.
3.5.2.2 Macrocurvaturas

As curvaturas de cardter macroscopica, referem-se a aquelas de um grande raio, tais
como as que acontecem intencionalmente ao enrolar a fibra dptica em um carretel ou quando
ele deve contornar um determinado canto. Como a maioria das curvaturas macroscépicas o raio

ultrapassa os 5 mm, assim, na prética, as perdas por macrocurvaturas sao despreziveis.
3.5.3 Atenuacao por espalhamento

Perdas por espalhamento ocorrem quando uma parte da energia de um raio luminoso
que estd se propagando ao longo da fibra 6ptica, é convertida em modos ou em raios com
comprimentos de ondas que ndo se propagam pela fibra. Esses fendmenos podem ser de
espalhamento linear e nao-linear (AMAZONAS, 2005).

Uma forma desse mecanismo € o Espalhamento Rayleigh que origina-se devido
a flutuagcdes microscépicas locais de densidade. As moléculas de silica se movem de modo
aleatério no estado fundido e no processo de fabricacdo da fibra. As flutuagcdes de densidade
levam a flutuacdes aleatdrias do indice de refragdo em uma escala menor do que o comprimento
de onda 6ptico A. A segio reta de espalhamento varia com 1/A*. Com isso, a perda nas fibras
de silica devido ao espalhamento Rayleigh pode ser escrita como:

&= (3.24)
sendo que C estd no intervalo 0,7 — 0,9 (dB/Km)-um* dependendo dos constituintes do niicleo
da fibra. Esses valores de C equivale Eg = 0,12 — 0,16 dB/Km com comprimento de onda A =
1550nm, indicando a perda por espalhamento Rayleigh nas proximidades desse comprimento de

onda.
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A reagdo de um dielétrico ao ser tocado por uma luz se torna ndo linear para campos
eletromagnéticos intensos, e nas fibras dpticas ndo é diferente. Mesmo que a silica ndo seja um
material intrinsecamente nao linear, a geometria de guia de onda que confina um raio de luz
em uma pequena se¢do reta por longas distancias de uma fibra, torna os efeitos nao lineares

importantes para projetos de modernos sistemas 6pticos (AGRAWAL, 2014).
3.5.4 Atenuacdo devido ao projeto do guia de onda

As perdas em fibras Opticas podem ser afetadas pelas proprias caracteristicas do
guia de onda. No projeto de uma fibra ptica com baixas perdas, é fundamental garantir que a
maior parte da poténcia luminosa seja confinada no nticleo da fibra, como também utilizar uma
casca com uma espessura adequada e composta por um material com perdas comparaveis as do

material do nicleo (AMAZONAS, 2005).

3.6 Acopladores opticos

O aumento continuo da velocidade dos sistemas de telecomunicacdes tem despertado
o interesse por dispositivos totalmente Opticos capazes de transmitir informacdes em altas
velocidades. Assim, muitos dispositivos Opticos passivos e ativos, foram e continuam sendo
desenvolvidos para este fim. Entre estes dispositivos, os acopladores desempenham um papel
bastante importante em circuitos opticos. Os acopladores de fibra, sdo dispositivos essenciais em
sistemas Opticos, pois sdo utilizados em diversos outros dispositivos Opticos que necessitam da
divisdo do feixe optico em outros dois feixes coerentes, por exemplo, mas fisicamente separados.
(FERREIRA, 2008).

Os dispositivos passivos operam completamente no dominio éptico dividindo e
combinando sinais luminosos. A divisdo do fluxo de poténcia dptica € feita uniformemente para
todos os comprimentos de onda, de modo que cada uma das N saidas recebe 1/N da poténcia de
entrada. Isso se dar por meio do acoplamento da poténcia passageira na regidao fundida, como
mostra a Figura 16 (KEISER, 2014).

No caso de acopladores baseados em fibras, é necessaria uma modificac@o na estru-
tura de acoplamento de maneira a aproximar os nucleos das fibras. Para esta finalidade, trés
métodos basicos tém sido desenvolvidos:

e Retirada de uma grande parte da camada de casca por meio de corrosao quimica.
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e Remocdo parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento
mecanico controlado.
e Fusdo de duas ou mais fibras apds um leve entrelacamento entre elas € um posterior
aquecimento.
Para qualquer tipo de acoplador, € possivel produzir diferentes taxas de acoplamento

pela simples variacdo das condi¢des de propagacdo em cada um dos guias.
3.6.1 Caracteristicas dos acopladores

Os acopladores de fibra sio comumente constituidos de duas fibras dpticas paralelas
separadas por uma distancia bem pequena, e sdo usados em diversas aplicacdes relacionadas a
fibras 6pticas. Como seus nticleos sdo bastante préximos, os modos fundamentais de propagacao
de cada nicleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois ndcleos. Este
acoplamento de onda evanescente provoca a transferéncia da poténcia Optica de um nucleo para
o outro. Esta transferéncia de poténcia estd diretamente relacionada com a poténcia critica P,

que € a poténcia necessdria para se obter uma transferéncia de 50% entre os guias do acoplador.

POTENCIA DE ENTRADA POTENCIA PASSADA

Ol § %
T=—" =

PERDA DE RETORNO POTENCIA ACOPLADA

2

A | | A |

REGIAO AFUNILADA REGIAO DE ACOPLAMENTO REGIAO AFUNILADA

Figura 16 — Representacdo de um acoplador de fibra fundida
Fonte: Préprio Autor

A poténcia critica para um acoplador € dada pela Equacdo (3.25):

Acrf
p. =2 (3.25)
l’lNLL

sendo A, s a drea de se¢do transversal efetiva do guia de onda, A o comprimento de onda no
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vacuo, nyr o indice de refrag@o ndo linear e L o comprimento de acoplamento necessario para a
transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da Figura 16, o comprimento L é definido

COmo:

L=— (3.26)

onde K € o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Ao analisar as Equagdes
(3.25) e (3.26) pode-se perceber que a poténcia critica € inversamente proporcional ao tamanho
do acoplamento (FERREIRA, 2008).

O desempenho de um acoplador 6ptico é dado por meio razao de separagdo R que
significa a porcentagem de divisdo da poténcia Optica entre as portas de saida. Tendo como
referéncia a Figura 16, tem-se que P € a poténcia de entrada e P; e P, as poténcias de saida.
Para simplificar a anélise, considera-se que o dispositivo ndo possui perdas. Assim, a razio de

separacdo ou coeficiente de acoplamento é:

R, :( b ) x 100% (3.27)
P +P
Ao se ajustar os parametros para que a poténcia seja dividida uniformemente, com metade da
poténcia de entrada indo para cada saida, cria-se um acoplador de 3 dB.
Na pratica, a consideragcdo de que o dispositivo ndo possui perdas, ndo se aplica,
pois em qualquer acoplador alguma luz € perdida quando o sinal atravessa. Os dois mecanismos
basicos sdo a perda de excesso e perda de inser¢do. A perda de excesso Py em decibéis é dada

por:

P.x. = 10log ( ) (3.28)

0
P+P

A perda de insercdo Py, refere-se a perda que ocorre no percurso, ou seja, perda da porta de

entrada P, até a porta de saida P,,;. Em decibéis P, é:

P
P, = 10log ( u ) (3.29)

out
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Outro parametro € a perda de retorno P. que mede o grau de isolamento entre a
entrada de uma porta e a poténcia optica dispersa ou refletida de volta para a porta de entrada

(KEISER, 2014). P. é definida como:

P
P, = 10log (5) (3.30)
0
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4 REDE OPTICA PASSIVA

Os capitulos anteriores proporcionaram um arcabou¢o matematico e fisico da comu-
nicagdo optica. Neste capitulo o foco serd na parte pratica das comunicagdes Opticas, ou seja,
na Secao 4.1 é apresentado as duas versdes mais usuais em projetos de trafego de dados por
comunicacdo optica. A Secdo 4.2 introduz os principais componentes das redes de comunicagdes
opticas. A Secdo 4.3 apresenta os indicadores mais comuns de um projeto PON e finalmente a

Secdo 4.4 detalha os principais equipamentos de medidas.

4.1 Rede EPON x GPON

As redes PON desempenham um papel importante na busca pela melhoria de conexao.
Sao redes faceis de instalar, ttm maior alcance, escaldveis e possuem grande largura de banda.
Por meio de uma tnica fibra, € possivel transmitir dados, voz e video. Por todos esses beneficios,
essas solugdes sdao ideais para qualquer negdcio que precise de uma internet robusta para
fortalecer seu crescimento.

Uma rede dptica passiva € fundamentada na utilizagdo de comprimento de onda
por meio do Dense Wavelength Division Multiplexing: Densa Multiplexacdo por Divisao de
Comprimento de Onda (DWDM) e com transmissao bidirecional através de uma tnica fibra
optica. Este tipo de sistema de comunicagdo Optica € caracterizado dessa forma devido a ndo
utilizacdo de componentes ativos entre a central de controle da rede e o cliente. Em vez disso, é
usado apenas componentes passivos que sao colocados no caminho de transmissao da rede com
o intuito de orientar o fluxo de sinais Opticos.

A rede Optica passiva (PON) opera em conjunto com tecnologias padronizadas de
acesso, onde protocolos especificos sdo capazes de controlar o acesso de multiplos usudrios.
Este processo € feito por meio da divisdo do tempo entre os clientes atendidos por uma mesma
rede. Uma PON € uma rede que conecta o provedor ao local de destino com arquiteturas FTTx
(Fiber to the x — Fibra até o x). O “x” pode ser FTTB (Fiber to the building — Fibra até o prédio)
ou FTTH (Fiber to the home — Fibra até a casa), arquiterura que serd usada no projeto, como
ilustrado na Figura 17. As duas versdes mais usuais sdo Ethernet Passive Optical Network

(EPON) e GPON detalhadas na Tabela 1.
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Figura 17 — Rede de distribuicao 6ptica
Fonte: Préprio Autor
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Tabela 1 — Principais caracteristicas das topologias de rede EPON e GPON.
Fonte: Préprio autor.

CARACTERISTICAS EPON GPON
Padrao IEEE 802.3ah ITU-T G.984.1-6
Tipo de Fibra Monomodo (ITU-T G.652) | Monomodo (ITU-T G.652)

Taxa de Transmissao (Gbps)

Downstream: 1,25
Upstream: 1,25

Downstream: 2,5
Upstream: 1,25

Comp. de onda p/ funcionamento

Downstream: 1490 nm
Upstream:1310 nm
Video:1550 nm

Downstream: 1490 nm
Upstream:1310 nm
Video:1550 nm

Numero de fibras por ONU 1 1
N° max. de divisdes por porta PON 64 64/128
Maximo alcance OLT-ONU 10 km (prev. 20 km) 20 km
Mixima inser¢do de perdas 15/20 dB 15/20/25 dB
Modo de trafico entre OLT e ONU Ethernet ATM, Ethernet, TDM

Arquitetura de Transmissao

Ethernet (simétrica)

Simétrica, assimétrica

4.2 Principais componentes

A 1ideia fundamental de uma PON € a auséncia de componentes que de precisam

energia elétrica para o seu funcionamento entre o nuicleo da rede e o elemento de acesso do

cliente, em uma distancia limitada de 20Km. O sinal 6ptico sai da Central Provedora de Servigo

de Internet para a rede, e conseguinte é dividido pelo o splitter até que chegue ao destino final,

onde se situam as unidades de redes 6pticas(ONUs). Os principais elementos que constituem

uma rede PON estao descritos a seguir.
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4.2.1 OLT

A Optical Line Terminal: Terminal de linha 6ptica (OLT) é um equipamento que
tem a funcao de efetuar a conexao dos usudrios com a central, transmitir dados, voz e video no
sentido operadora-usudrio para todos os usudrios conectados na rede, gerenciar a comunicacao
de dados, controlar a largura de banda alocada para cada usudrio e caso seja necessario, controlar
a alocacao dinamica de largura de banda. Além disso, é responsavel por processar os sinais
GPON, realizar a sincronia entre as ONUs e realizar as verificacdes de seguranca (SILVA, 2012).

A OLT LD 2502F ¢ uma plataforma compacta para rede 6ptica do tipo GPON, que
distribui servicos de alta velocidade para usudrios residenciais e corporativos. Esta, também
promove interface elétrico/Optica com velocidade de até 10 Gbps a redes core Ethernet/IP,
completando com as ONU’s LightDrive, a solucio de dltima milha 6ptica entregando a usudrios

finais servigos de até 1 Gbps. FURUKAWA

Figura 18 — Terminal de linha 6ptico (LD 2502F)
Fonte: http://www.efurukawa.com/p/olt-lightdrive-gpon-1d2502f-8-pt-pon-6-pt-gb-eth-2-pt-10-
gb-eth/35510288

4.2.2 DIO

O Distribuidor Interno Optico (DIO) é o equipamento que recebe o cabo fibra
proveniente da OLT. O cabo de fibra 6ptica € bem rigido, por sua vez, torna-se mais dificil
trabalhar com 0 mesmo em algumas situagdes. Projetado para proteger o cabeamento da rede e
facilitar sua instalagcdo, o equipamento DIO acomoda o cabo 6ptico, organizando e armazenando
de forma segura, tornando mais facil o manuseio. Geralmente suporta até 72 fusdes de fibra,
dependendo do seu fabricante. As fibras chegam nele e sdo abrigadas em sua carcaga, onde é

realizada uma emenda disponibilizando apenas conectores 6pticos (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 19 — DIO BT 48 24F SM SC-APC
Fonte: http://www.efurukawa.com/storefront/p/dio-bt-48-24f-sm-sc-apc-abnt/35260493

4.2.3 ONU

A Optical Network Unit: Unidade de rede 6ptica (ONU) é um equipamento que
¢ instalado nas dependéncias do usudrio, realizando a interface dptica-elétrica para fornecer
uma conexao efetiva a rede de dados. Chamada também de Terminal de Rede Optica(ONT)
tem como suas principais funcdes: processar os dado recebidos viabilizando a aplicacao de
algoritmos de priorizagcdo de Quality of Service (QoS), disponibilizar interfaces para servigos de
comunicacdo de dados , telefonia, televisdo radio frequéncia, conforme a configuracao fornecida
pelo fabricante. Para que isso ocorra, ela deve ter a velocidade de comunicagdo de dados
equivalente a velocidade do OLT, mas disponibilizando ao usudrio apenas a fracao de velocidade
destinado a ele (SILVA, 2012).

A Figura 20, ilustra uma FK-ONT-G420W é uma ONT (Optical Network Terminal)
compativel com padrao ITU-T G.984. O equipamento suporta taxas de até 1.25 Gbps para

upstream e 2.5 Gbps para downstream.

Figura 20 — Unidade de rede 6ptico FK-ONT-G420W
Fonte: http://www.efurukawa.com/storefront/p/modem-optico-gpon-fk-ont-g420w/35510195
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4.2.4 Splitter

O divisor 6ptico comumente chamado de splitter realiza a divisdo do sinal em um
fator de 2", onde n € o nimero de divisdes. Este componente € fundamentado em acopladores
de acordo com a Secdo 3.5. O splitter € imprescindivel numa rede PON, pois a divisdao do
sinal possibilita a constru¢do de uma rede ponto-multiponto. Existem dois tipos de splitter, o
balanceado e o ndo-balanceado, sendo utilizados para diferentes aplicacdes. Os balanceados
realizam uma divisdo de sinal igual para todas as fibras posteriores, ou seja, o sinal 6ptico é
dividido em sinais posteriores iguais, sendo assim mais utilizado nas redes PON. J4 os nao-
balanceados sao utilizados em rotas que necessitam de uma divisdo desigual entre as fibras
(BARRETO, 2014).

A Figura 21, ilustra um splitter, onde recebe uma fibra divide o sinal em até 16
partes iguais, destinando-os para as fibras (OLIVEIRA, 2017). Porém, existe spliiters que
dependendo da sua capacidade, consegue dividir o sinal luminoso em até 64 partes iguais

(EFURUKAWA.COM, ).

T

7

Figura 21 — Splitter
Fonte: https://www.furukawalatam.com/pt-br/catalogo-de-produtos-detalhes/splitter-optico-
Ixn-balanceado

A estrutura fisica interna de um splitter de 1x32 € ilustrada na Figura 22.

Estrutura de um Splitter 32 Fibras opticas
1 Fibra optica

~ 7\ =

\ S

Sinal de luz ~JJ 5

entrando Sinais de luz
Splitter de 1 x 32 saindo

Figura 22 — Estrutura interna de um Splitter
Fonte:https://medium.com/@chetankumar.nv/structure-of-plc-splitter-6£5b573e3444
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O splitter a ser utilizado no projeto da rede é de ordem de divisdao de 1 para 8,

aderindo uma perda de —10,5dB para cada splitter instalado.
4.2.5 CEO

A Caixa de Emenda Optica (CEO) é o equipamento responsével por acomodar dois
ou mais cabos opticos, que por sua vez, foram unidos por fusido. Este, abriga as emendas
Opticas por fusdo entre o cabo troncal e os de derivacdo da rede de distribuicao 6ptica que
foram feitas, impedindo o contato com o meio externo, resistindo a 4gua e outros materiais
proveniente do meio ambiente. A caixa de emenda Optica varia de acordo com seu tamanho,
formato, adequando-se a necessidade de cada tecnologia utilizada (OLIVEIRA, 2017). A Figura

23 a seguir

Figura 23 — Caixa de Emenda Optica
Fonte: Adaptado: http://www.efurukawa.com/storefront/p/fk-ceo-4t-144{-24f-conjunto-de-
emenda-optica-aereo/35520023

4.2.6 CTO

A Caixa de Terminagdo Optica tem por finalidade distribuir o cabeamento 6ptico
destinado aos clientes, ou seja, acomodar e proteger emendas Opticas por fusido entre o cabo
de distribuicdo e os drops de uma rede 6ptica de terminacdo. Também proporciona a gestao e
armazenamento dos adaptadores dpticos para saidas conectorizadas. Possui sistema de vedacao

mecanico.
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A FK-CTO-16MC suporta duas configuragdes: até 2 bandejas de emenda com
capacidade de até 16 fusdes cada, e ainda uma bandeja de adaptadores com até 16 posi¢cdes e
armazenamento de até dois splitters; ou ainda 4 bandejas de emenda. Apresenta resisténcia a
corrosdo e envelhecimento, e protecao ultra-violeta, além de protecdo adequada contra poeira e
jatos d’agua fortes. Pode ser instalada em fachadas de prédios, paredes ou postes, ou ainda em

cordoalhas (EFURUKAWA.COM, ).

Figura 24 — Caixa de Terminassdo Optica
Fonte: Adaptado: http://www.efurukawa.com/storefront/p/fk-ceo-4t-144f-24f-conjunto-de-
emenda-optica-aereo/35520023

4.2.7 Conectores

Ao trabalhar com vdrios cabos 6pticos, por diversas vezes, é necessdrio a realizacdo
de uma jungdo entre eles, entretanto, nem todas as fibras sdo compativeis devido a diferencgas
de didmetro ou de caracteristicas, conforme as normas da ITU. Os métodos de emenda podem
ser divididos em dois tipos: fus@o e conectorizacdo. A fusdo ¢ um método de emenda no qual
€ utilizado um aparelho especifico, conforme mostra a Figura 25, que realiza a jungao entre as
fibras de maneira correta, alinhando o ndcleo das mesmas. Na prética, admite-se uma perda de

—0, 1dB por fusdo.
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Figura 25 — Equipamento para realizar fusao
Fonte: http://www.shopwifi.com.br/produto/maquina-de-fusao-o-tech-hoea3000/

Na conectorizagdo € utilizado um dispositivo que faz esta jun¢do de maneira meca-
nica (BARRETO, 2014). Os conectores a serem utilizados sao os seguintes: conector SC/PC e
conector SC/APC conforme a Figura 26. Em termos préticos, admite-se uma perda de —0,7dB

por par de conectores.

/
/

Figura 26 — Conectores
Fonte: Adaptado de http://www.efurukawa.com/storefront/search?Ntt=conector+sc+pc+apc

Um conector dptico € constituido por um plug e pela estrutura de cabeamento, feita
com uma tecnologia que usa pequenas fibras de vidro ou pléstico. Ao destacar os termos PC
(Phisical Contact) e APC (Angled Phisical Contact), refere-se ao tipo de polimento do conector.

O conector SC/PC possui uma area de contato que € polida em formatagdo convexa,
possibilitando o contato entre as superficies sem deixar espacos para uma interferéncia de
particulas. Geralmente, a aplicacdo funciona para taxas de até 1Gbps.

O polimento de um SC/APC é um diferencial mais recente, que trabalha com
extremidades angulares. Dessa forma, este tipo de encaixe proporciona uma conexao mais firme,

fazendo com que a transmissdo de dados adote uma velocidade consideravelmente superior. Esse
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beneficio fez com que o conector APC se tornasse o mais utilizado em sistemas modernos de TV

ou telefonia (ISPBLOG, 2016).
| 8°
w\\ PC APC
a) b) c)
Figura 27 — a) Conector PC e APC b) Perfil do niicleo do tipo PC e c) Perfil do nicleo APC
Fonte: Préprio autor

A Figura 28a, mostra com mais detalhe o polimento do conector do tipo PC sendo
conectado com um do mesmo tipo. Da mesma forma, a Figura 28b, mostra um conector com
polimento APC sendo conectado com um conector do tipo APC, fazendo com que, o sinal
referente ao retorno Optico seja direcionado para a casca e se perca. Caso este sinal volte no

mesmo sentido do sinal optico, conforme a Figura 28a, o mesmo ocasionard uma interferéncia

— -

a) b)

no sinal luminoso.

Figura 28 — a) Polimento do Conector PC e b) Polimento do Conector APC
Fonte: Préprio autor

4.2.8 Cabos de Fibras Opticas

O elemento responsdvel pelo transporte e prote¢do do pulso luminoso que trafega
na rede contra agentes externos € o cabo 6ptico. O cabo 6ptico possui as caracteristicas fisicas
descritas a seguir.

e Nucleo da fibra, é composto de vidro resistente formado de silica(Si02) com alta pureza.
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e Casca que reveste o nucleo, é a responsavel pela propagacdo das ondas de luz evitando
perdas nos trajetos.

e Revestimento interno, responsavel pela protecdo da fibra contra impactos externos que
poderiam interferir no sinal que est4 sendo transmitido.

e Fibras de fortalecimento, serve para evitar a ruptura da fibra, pois existem situacdes de
torcoes e de puxamentos do cabo no transporte e nas instalagoes.

e Protecdo pldastica, € a protecdo mais externa que evita maiores desgastes do cabo por causa
da exposic¢ao no meio ambiente (MADEIRA, 2011). A Figura 29 representa a forma bésica

da composic¢ao de um cabo de fibra dptica.

Figura 29 — Composi¢ao de um cabo de fibra 6ptica.
Fonte: Préprio Autor

Os cabos Opticos podem ser divididos em cinco categorias, sendo estas, definidas
pelo tipo de ambiente e aplicacdo que o cabo serd instalado. Para auxiliar a definir padrdes de
qualidades e requisitos minimos, existem as normas chamadas de Normas Brasileiras (NBR)
definidas pela Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O Brasil se diferencia em
alguns aspectos das normas internacionais especialmente no quesito da padronizacdo de cores de
capa e fibra (TIA 598-C), porém a maioria dos requisitos mecanicos e ambientais sdo similares.
A Figura 30 a seguir, ilustra alguns tipos de cabos com diferentes quantidades de filamentos

opticos.
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Figura 30 — Cabos Opticos
Fonte: Adaptado de https://under-linux.org/entry.php?b=4668

1. Cabos Opticos Externos
Este tipo de cabos sdo usados para planta externa, os quais realizam a travessia entre central
provedora de internet passando pela caixa de emenda 6ptica (CEO) (percurso chamado de
backbone), até uma caixa de terminagdo Optica (CTO) (rede de ramificacdo), estes tem a
necessidade de serem mais robustos, resistentes a acdo do sol e a intempéries por ficarem
expostos em ambientes mais agressivos. Sendo estes construidos com cabos de maneira
autossustentada regidos pela norma NBR 14160 para vaos até 200 metros ou NBR 15330
para longos vaos, por dutos ou espinado em torno de cordoalhas NBR 14566.

2. Cabos Opticos Terminagio
A segunda categoria sdo cabos de terminacao que podem ser usados tanto em ambientes
externos como internos. Utilizados a partir de uma caixa de terminag@o (CTO) até a casa
do cliente. Eles possuem a mesma prote¢do que cabos externos, mas atendem aos mesmos
requisitos de flamabilidade que os cabos internos. Estes requisitos de flamabilidade sao
necessarios para evitar a propagagdo de incéndios dentro de um ambiente fechado e para
controlar a emissdo de fumaca e os elementos toxicos presentes nesta fumaca. Estes
cabos sdo usados em dutos ou espinados em cordoalha NBR 14772 e podem ter protecio
anti-roedor NBR 15108 para protecao metdlica e NBR 16164 para protecao dielétrica.

3. Cabos Opticos de Acesso
Os cabos acesso realizam a transi¢do entre uma caixa de terminagdo e a casa do cliente,
eles sao comumente chamados de Drops por serem autossustentado e realizarem a descida
da caixa de terminac¢do até o nivel do solo. Utilizados para trechos last-mile NBR 15596,

por percorrer somente a dltima milha, podendo ou ndo entrar na casa do cliente sem a
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necessidade da troca de cabos por se tratar de um ambiente interno. Estes cabos podem
ser usados em instalacdes do tipo autossustentados ou dentro de dutos e, como transitam
por ambientes externos, também devem ter protecdo contra a a¢do do sol e de intempéries
NBR 15596.

4. Cabos Opticos Internos
Os cabos internos sdo utilizados somente dentro de ambientes fechados como uma casa ou
edificio, pois seriam danificados se expostos a ambientes externos. Ainda que s possam
ser usados em um tipo de ambiente, 0 mesmo tem subdivisdes que podem ser separadas
pela classe de flamabilidade. Estes cabos sao tipicamente posto dentro de dutos e seguem
uma norma especifica para eles: NBR 14771.

5. Corddes Opticos
Os corddes Opticos também sdo utilizados em ambientes internos, apresentam uma maior
facilidade de manuseio proveniente da sua flexibilidade e dimensdes reduzidas, mas que
apresentam resisténcia mecanica e densidade de fibras inferiores a um cabo. Estes corddes
tem uma norma especifica para eles: NBR 14106.

A seguir, tem-se duas tabelas que se referenciam as nomenclaturas inscritas na parte
exterior dos cabos 6pticos que auxiliam na identificacdo dos mesmos. Os cabos Opticos externos,
conforme o item 1 anterior, possui inscrito em seu corpo uma descri¢cdo de suas caracteristicas,
como mostra a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Nomenclatura de caracterizacdo de cabos Opticos externos.
Fonte: Préprio autor.

Nomenclatura de caracterizacao Significado
CFOA Cabo de Fibra Optica de Acrilico, revestido com acrilato.
SM ( Single Mode): Tipo monomodo.
AS Auto Sustentado.
80 O cabo suporta tragdo exercida em vaos de até 80 metros.
12F Numero de filamentos de fibra que o cabo possui.
NR Cabo € ndo retardante a chama; queima facilmente.

Os cabos 6pticos de acesso, conforme o item 3 anterior, possui inscrito em seu corpo
uma descri¢ao de suas caracteristicas, como mostra a Tabela 3 a seguir:

A perda associada a fibra 6ptica € caracteristica propria de cada fibra, pois isso é
determinado pelo fabricante. Porém, na realidade admite-se uma perda de —0.35dB/Km para a

fibra que ird ser utilizada no projeto.
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Tabela 3 — Nomenclatura de caracteriza¢do de cabos Opticos de acesso.
Fonte: Préprio autor.

Nomenclatura de caracterizacao Significado
CFOAC Cabo de Fibra Optica Auto-Sustentando Compacto.
BLI-A/B ou SM Tipo monomodo com baixa sensibilidade a curvatura.
CD ou CM Formato do cabo: Compacto Dielétrico ou Metdlico.
06 Numero de filamentos de fibra que o cabo possui.
AR ou CO Atrito Reduzido ou Convencional.
LSZH Retardante a chama com baixa emissdo de fumaca téxica.

4.3 Principais indicadores para um projeto de rede éptica passiva

Os principais fatores a serem observados para a constru¢ao de uma PON sdo: previsao
de demanda, defini¢do de servigos, take rate, extensdo da rede, cendrios, ambiente do cliente,
escalabilidade e os aspectos de instalagdo, manutencdo e o operagao.

e A previsao da demanda em um determinado cendrio, auxilia na defini¢do da configuracao
de rede a ser empregada no projeto.

e Definicao dos servicos. Os servigos que podem ser ofertados aos usudrios sdo: dados, voz
e video. Com isso, a escolha destes, interfere na topologia de rede a ser usada.

o Take Rate é a relacido de HC/HP, sendo HC Home Connected o niimero de usudrios
que pretende atender em um periodo de 3 a 4 anos. HP Home Passed é o nimero de
usudrios no final da vida util da rede, periodo acima de 15 anos. Os equipamentos, splitters,
caixas de atendimento, cabos drops, e demais materiais para conectar o usudrio na rede,
devem ser dimensionados para atender a quantidade de HCs. Os cabos Opticos externos,
os de terminagdes, caixas de derivacdes, armdrios Opticos, devem ser dimensionados para
quantidade de HPs.

¢ Orcamento de poténcia optica € a contabilizacdo ou estimacdo da atenuagido Optica ma-
xima que deve atender as exigéncias de poténcia acessivel no transmissor e da sensibilidade
do receptor. Os valores de perdas dos componentes sdo informados pelos fabricantes.
Tecnicamente admiti-se a perda por fusdo equivalente a 0,1dB.

e Escalabilidade € o parimetro a qual a rege o processo de crescimento ao longo do tempo
da rede de acesso, assim como 0s equipamentos, nela instalados. Além dos dados de
mercado, demanda e servicos, as solugdes tecnoldgicas utilizadas numa rede, devem

proporcionar a evolugio da rede sem grandes alteracdes na mesma.
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4.3.1 Atenuacdo total

A atenuacgdo da poténcia dptica em um guia de onda € resultado dos processos de
absor¢do, mecanismos de dispersdo e dos efeitos de guia de onda, de acordo com o exposto no
Capitulo 2. O engenheiro responsavel por projetos que se utiliza fibra optica estd interessado
na perda de transmissao total da fibra. Dois métodos basicos para a medi¢ao(determinagao) do

efeito da atenuacgdo estdo descritos a seguir.
4.3.1.1 Técnica de corte

Este método necessita acessar as ambas extremidades da fibra para serem realizadas
as medi¢des. Essas medi¢coes podem ser feitas em um ou varios comprimentos de onda. Para
obter a perda média de transmissdo, o primeiro passo € medir a poténcia optica de saida e
posteriormente, a poténcia Optica proxima da fonte. Para realizar essa ultima medicao, a fibra
deve ser cortada a poucos metros da fonte para ndo prejudicar a condi¢do de entrada. Com 1isso,
pode-se utilizar a Equacgdo (3.23) para tal afericao, sendo P;, a poténcia Optica na extremidade
cortada mais proxima da fonte e P,,; a poténcia Optica na extremidade de saida mais distante da
fonte e L € a distancia entre as referidas extremidades.

O coeficiente o a qual representa tal medi¢ao € dado em dB/Km. O motivo para
seguir esses passos ¢ dado pela extrema dificuldade de se calcular a quantidade exata da poténcia
optica lancada na fibra. Ao se utilizar o método de corte, a poténcia dptica que sai do menor

comprimento da fibra € a mesma que entra na fibra de comprimento L.
4.3.1.2 Meétodo de perda de insercdo

Para cabos com conectores, ndo se pode utilizar o método de corte. Nesse caso, é
comum utilizar uma técnica de perda de insercdo. Esta técnica é menos precisa do que o outro
método, porém destina-se a medi¢des de campo para fornecer a atenuagdo total de um conjunto
de cabos em decibéis.

Para realizar o respectivo procedimento, o conector de fibra de lancamento de
pequeno comprimento deve estar ligado ao conector do sistema de recepg¢ao, e assim, o nivel de
poténcia lancada P; () é registrada. Logo apds, o conjunto de cabos a ser testado é ligado entre

os sistemas de langamento e recepgio, e o nivel de poténcia recebida P> (A), € registrado. Com
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isso, utiliza-se a seguinte Equacdo (4.1) para calcular a atenuacio do cabo em decibéis.

P(A)
Py(1)

A =10log (4.1)
Essa medida de atenuagdo € a soma das perdas da fibra cabeada e de conexdo entre o conector de

langamento e o cabo a (KEISER, 2014).

4.4 Equipamentos de Medidas

Conhecer previamente os equipamentos usados nas medi¢des de desempenho nas
redes de fibra 6pticas € muito importante, pois estes, irdo fornecer pardmetros os quais o
profissional utilizard para a verificacdo da viabilidade e saber se os critérios de projeto estao

sendo atendidos.
4.4.1 Reflectometro optico de dominio do tempo

O Optical Time-Domain Reflectometer, Reflectometro Optico de Dominio do Tempo
(OTDR), € um instrumento versatil e portatil amplamente utilizado para avaliar as propriedades
de um link jé instalado de fibra 6ptica. Além da identificacdo e localizacdo de possiveis defeitos
ou anormalidades dentro de um link, esse equipamento de medida, determina parametros como
atenuacao da fibra, comprimento, perdas nos conectores e nas emendas Opticas e os niveis de
refletancia de luz.

Um OTDR opera lancando periodicamente pulsos estreitos de laser em uma extremi-
dade da fibra em teste utilizando tanto um acoplador direcional, como um circulador, conforme a
Figura 31, (KEISER, 2014). Um circulador 6ptico € um componente de fibra que possui trés
portas Opticas. Um sinal éptico injetado na porta 1 sai na porta 2 e um sinal 6ptico que entra pela
porta 2 sai na porta 3. Os circuladores sdao usados em transmissao bidirecional em fibra e serve
para injetar ou extrair sinais sendo transmitidos e possuem uma baixa perda de insercao e alta
isolacdo entre as portas. Estes componentes operam em comprimentos de onda bem definidos e

com uma banda da ordem de 20 a 30 nm (OPTOLINK.COM.BR, ).
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Figura 31 — Principio de funcionamento de um OTDR usando um circulador 6ptico
Fonte: Préprio Autor

As propriedades do link de fibra sdo definidas por meio da andlise da amplitude
e das caracteristicas temporais da forma de onda da luz e receptor, modulos de aquisi¢do e
processamento de dados, uma unidade de armazenamento de informacdes para a retengdo de
dados na memdria interna ou em disco externo e um monitor. A Figura 32 a seguir, mostra um

OTDR portatil para as medigdes em campo.

Figura 32 — OTDR portatil
Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/yokogawa-aq7275-otdr-12834379373.html

4.4.1.1 Localizar falha na fibra éptica

Para encontrar rompimentos e imperfeicdes em uma fibra 6ptica de comprimento
L, basta calcular a diferenga de tempo entre os pulsos refletidos a partir da frente da fibra e da

localizag@o onde ocorreu o evento. Se essa diferenga de tempo € ¢, entdo o comprimento L €
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dado por:

1
L_C

=5 4.2)

onde n1 € o indice de refracdo do nicleo da fibra. O nlimero 2" no denominador da Equacao
(4.2) representa o fato de que a luz viaja da origem ao ponto de ruptura L e depois volta viajando

a mesma distancia L.
4.4.1.2 Mensurar perda de retorno

Ao usar como fonte de luz o laser, as reflexdes da luz no sentido oposto acontecem
em varios pontos do /ink 6ptico. Essas reflexdes podem surgir em conectores, extremidades
da fibras, interface do divisor 6ptico e no interior da fibra por espalhamento Rayleigh. A
porcentagem de energia refletida de volta a partir de um determinado ponto de um caminho
de luz é chamada de retroflexdo. Se ndo forem controladas, as retrorreflexdes poderao causar
ressonancia optica na fonte ocasionando um mal funcionamento e aumento de ruido no laser.
Além do mais, as retrorreflexdes podem ser submetidas as multiplas reflexdes na linha de
transmissao, fazendo com que aumente a taxa de erro de bif ao entrar no receptor.

Em vista disso, deve-se medir a perda de retorno 6ptico (ORL) que € definida como
a poténcia reversa total em relacdo ao total de poténcia frontal em um ponto particular. A ORL ¢

dada por:

Pres

ORL = 10log | — (4.3)
Pinc

sendo P s a poténcia refletida e P, a poténcia incidente. Pode-se usar um OTDR para mensurar

esse parametro (KEISER, 2014).
4.4.2 Power Meter

O Power Meter € destinado para verificar niveis de poténcia nos comprimentos
de onda utilizados na rede GPON, conforme a Tabela 1. Este equipamento possui thresholds,
limiares configurados para facilmente validar se os niveis de poténcia estdo dentro dos padrdes.

Os testes de medi¢do de poténcia consistem em verificar a poténcia recebida e transmitida pelas
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OLTs e pelas ONUs com o objetivo de averiguar se os valores obtidos estdo contidos no intervalo
de sensibilidade de poténcia especificado por cada tecnologia.

Para realizar essas afericoes € utilizado um Power Meter colocado em série no
sistema. Um gerador de trafego Ethernet € utilizado para inserir um trafego nas OLTs e ONUs
de forma a excitar o transmissor dos equipamentos e possibilitar a medi¢ao da poténcia 6ptica de

entrada de cada componente (CARDOSO, 2015). A Figura 33, ilustra este equipamento.

METER+VFL

Figura 33 — Power Meter
Fonte: http://www.clubeisp.com.br/produto/medidor-de-energia-com-vfl-power-meter/
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5 PROJETO DE UMA REDE OPTICA DE AMPLITUDE MUNICIPAL

Este capitulo € destinado ao estudo e projeto de uma rede GPON - FTTH (Gigabit
Passive Optical Network - Fiber to the home) de acordo com as normas nacionais e as viabilidades
para que possa atender a demanda dos usudrios. Na Secdo 5.1 e 5.2 s@o apresentadas as premissas
para o projeto e seus dimensionamento. A Secdo 5.3 exibe os procedimentos praticos FTTH e a

Sec¢do 5.4 mostra o plano de fusdo.

5.1 Premissas para o projeto da rede

Para iniciar um projeto de uma rede FTTH, precisa-se ter o conhecimento sobre
algumas relagdes importantes e sobre os procedimentos praticos, ja que sao cruciais na elaboragcdo
do mesmo. As referidas relagdes, estdo descritas a seguir de forma sequencial igualmente ao

realizar-se o procedimento pratico.
5.1.1 Area de Atendimento

O projeto € proposto para atender usudrios de dados na cidade de Moratjo no norte
do Ceara. Segundo o (IBGE, 2010), Moratjo em 2010 possuia 8070 habitantes divididos entre
sede e localidades. Neste mesmo ano, a sede deste municipio, possuia um total de 941 residéncias.
A estimativa para 2018, é que Moraujo possua 8689 habitantes, ou seja, um crescimento de 7,5%
em relac@o ao ano de 2010. Realizando a mesma propor¢do de crescimento populacional com o
numero de residéncias, Moratjo deve possui 1017 residéncias em 2018.

Considerando a taxa de penetragdo (porcentagem de clientes que poderdo aderir a
rede) seja de 40%, com isso, o projeto inicialmente visa atender pouco mais de 400 usudrios. Por
meio dessa informacao, pode-se estabelecer o tamanho das células, conforme a subsecdo 5.1.2.

A Figura 34, ilustra a imagem de satélite da localizacgao.
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Moraujo,

Figura 34 — Localizacdo do projeto FTTH
Fonte: Google Earth

5.1.2 Tamanho das Células

Uma célula é uma drea de atendimento com vdrios usudrios, ou seja, varias residén-
cias, que € definida pela relacdo entre a ordem de divisdo do splitter e a taxa de penetracdo. A
ordem de divisdo considerada € de 1 : 8 (ler-se: um para oito), ou seja, o sinal dptico chega de
uma fibra e € dividido em oito sinais Opticos para outras oito fibras possiveis. O tamanho da

célula T'C € caracterizado por:

_ Ordem de divisao do splitter x 100%
B Taxa de Penetracao (%)

TC (5.1

5.1.3 Numero de CTO’s

Cada célula possui uma caixa de terminacao Optica, conhecida também como caixa
de atendimento. De forma mais precisa, para se obter o nimero de CTO’s, precisa-se saber a
quantidade de células que foram estabelecidas na cidade.
Outra maneira de definir a quantidade de CTO’s € relacionando o ndmero de residén-
cias com o tamanho da célula, ja encontrado. O nimero de caixas de atendimento é:
N° de Residencias

N°de CTO's = 5.2
¢ s Tamanho da celula (5-2)
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5.1.4 Numero de Ramais ou CEO’s

A quantidade de caixas de emendas Opticas, CEO’s, € igual ao nimero de ramais que
uma determinada rede possui. Este valor pode ser definido por meio da relacdo entre o nimero
de CTO’s e a ordem de divisdo do splitter, conforme a Equacdo (5.3):

N° de CTO's

N° de Ramais = 53
¢ RAMAS =5 cdem de Divisao 5-3)

5.2 Quantitativo das relacoes

As relagdes definidas na sec@o 5.2 ao serem aplicadas no projeto com os referentes
dados da subsecdo 5.2.1, encontra-se o quantitativo que serd executado na pratica. A Tabela 4,
possui os devidos valores.

Tabela 4 — Quantitativo das relacgdes.
Fonte: Préprio autor.

RELACOES VALORES
Numero de Residéncias 1017
Numero de Possiveis Clientes 407
Tamanho da Célula 20
Numero de CTO’s 51
Numero de CEO’s 7

5.3 Procedimentos praticos FTTH

Os procedimentos praticos para a elaboracdo de uma rede 6ptica do tipo FTTH,
possui uma sequéncia seis de passos importantes a ser feitos utilizando a ferramenta Google

Earth.

3.3.1 Coleta dos Postes

A coleta dos postes € o recolhimento da localizagdo geogréfica e as caracteristicas
de cada poste. As localizagdes podem ser colhidas por meio de um GPS (Global Positioning

System) ou no Google Earth. A Figura 35 mostra a coleta dos postes.
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Postes de Moraljo % s -' Legenda

L i

Figura 35 — Coletas dos postes para o projeto FTTH
Fonte: Google Earth

5.3.2 Definindo as Células

A defini¢do de célula foi feita na subsecdo 5.2.2. A parti disso, foi realizado o
procedimento de criacdo das células, sendo estas de tamanho 20, distribuidas por toda a cidade.

O mapeamento de todas as células € mostrado na Figura 36.

Células de Moratjo ‘ 5 : : Legenda |
‘ o Celula

Figura 36 — Células do projeto FTTH
Fonte: Google Earth

5.3.3 Localizacdo das CTO’s

As caixas de atendimentos devem ser distribuidas nas localizagdes das células.

E ideal que a localizacdo das caixas de atendimento estejam mais proximas de uma maior
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quantidade de residéncias, ou seja, perto de um maior volume de possiveis clientes, pois
minimiza o gasto de cabo Drop ao ser utilizado para atender um cliente. A Figura 37 mostra a

distribui¢do das CTO’s representada por circulos em vermelho.

Caixas de atendimento 6ptico

Figura 37 — Localizagcdo das CTO’s do projeto FTTH
Fonte: Google Earth

5.3.4 Localizacdo das CEO’s

Uma caixa de emenda Optica deve ser localizada num determinado local que facilite
ativar 8 CTO’s, ja que a ordem de divisdo definida anteriormente foi de um para oito. Assim,
cada CEO definird um ramal com suas respectivas 8 CTO’s. A Figura 38 mostra a localizac@o

das caixas de emendas representadas por tridngulos.

Caixas de emenda 6ptica & & B Legenda

Figura 38 — Localizacdo das CEO’s do projeto FTTH
Fonte: Google Earth
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5.3.5 Demarcagdo do Backbone

O Backbone conhecido também como rede de alimentacdo, é em outras palavras, a
espinha dorsal da rede, ou seja, o backbone € o trecho que interliga todos as caixas de emendas
a central de atendimento situada na OLT. Com essa caracteristica pode-se concluir que este
elemento € um dos principais da rede, pois caso ocorra uma possivel ruptura neste, ocasionara
uma queda do sinal em todos os elementos posteriores a essa ruptura. A Figura 39 ilustra o

backbone ja demarcado em azul.

s Legenda
s Backhone

A CEO

Figura 39 — Demarcacio do Backbone do projeto FTTH
Fonte: Google Earth

5.3.6 Rede de Distribuicdo

A rede de distribui¢do também € conhecida como rede de ramificacdo e tem a func¢do
de levar o sinal da caixa de distribuic@o até a caixa de atendimento. Nesta parte da rede sao
encontradas as caixas de emendas responsaveis pela expansdo do cabo 6ptico, dentro dela sdo
feitas fusdes a partir de dois cabos 6pticos. Também sdo encontrados splitters, com a funcdo de
dividir a fibra em varios filamentos épticos. A Figura 40 mostra a rede de distribuicdo projetada
para a cidade de Moraujo. Os icones circulares representam as caixas de atendimento distribuidas
por toda a cidade, resultando em 56 delas. Este resultado € diferente do calculado na Tabela 5.2,
visto que, aquele resultado foi feito por meio de uma estimativa da quantidade de residéncias
definida na Secdo 5.1.1. Utilizando a relagdo (5.2), pode-se concluir que o nimero de residéncias

€ cerca de 1120. As linhas tracadas representam os cabos Opticos.
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Figra 40 - Dem agﬁo dar stribui¢ao do projeto FTTI-'I-E
Fonte: Google Earth

5.3.7 Rede de Atendimento

Neste ultimo ponto, a rede de atendimento faz a dltima milha de interligacao do
cliente com a caixa de atendimento. Aqui sdo instaladas as caixas de terminacdo, que por sua vez
fornecerd ao cliente o acesso a rede. As CTO’s dependendo de seu modelo podem ou ndo utilizar

de fusdo. Os conectores também sdo peca chave para conclusio da interligagao com o cliente.

5.4 Elaboracao do Plano de Fusao

O plano de fusdo € o planejamento de como serd executado na pratica as emendas
Opticas, isto €, as fusdes que serdo feitas para ativagao de todos os elementos da rede. Os cabos
de fibras Opticas, possuem padrdes na organizagdo interna das fibras, separando-as por cores e
ndmeros. A Figura 41 mostra dois padrdes de cores. O primeiro € definido pela ABNT utilizado
no Brasil, padrdao também usado no plano de fusdo em Anexo A. O Anexo B, possui os sete
diagramas dos ramais projetados, e isto, serd utilizado como guia para a implantacdo da rede.

Cabos que possuem fibras organizadas conforme o padrdo da ABNT ¢é ilustrada por

meio da Figura 42, sendo o cabo 1 de 6 fibras dpticas e o cabo 2, com 12 fibras.



Figura 41 — Padrao de cores utilizadas para organizacao das fibras Opticas.
Fonte: Adaptada https://under-linux.org/entry.php?b=4668

Figura 42 — Organizacio dos cabos de seis e doze Fibras Opticas.

5.5 Materiais utilizados

Cor — Padrdo ABNT

Amarelo

Branco

Aqua

Fonte: Préprio autor.

76

Os materiais utilizados na infraestrutura da rede dptica estdo descritos e quantizados

a seguir. Vale salientar, que no ato de projetar a rede, foram contabilizados 15% de cabos 6pticos

a mais do que a medida real. Outro aspecto importante € em relagao as fibras de reserva. Foram

estabelecidos cabos Opticos que fornecessem uma fibra reserva para cada caixa de atendimento

optico, como também, cabos que fornecessem uma fibra de reserva para cada caixa de emenda

Optica. A contabilizacdo destes cabos esta contida na Tabela 43.

'Resumo das quantidades de cabos opticos 15% a mais

2fo 1600|metros 1840\ metros
ifo 1330|metros 1529,5|metros
ofo 2140|metros 2461\ metros
8fo 1640|metros 1886|metros
12fo 370|metros 425,5|metros
|24fo 0|metros 0|metros
36fo O|metros 0|metros
48fo O|metros Ofmetros
Total 7080 (metros 8142 metros

Figura 43 — Contabilizacdo da quantidade em metros de cada tipo de cabo 6ptico.
Fonte: Préprio autor.
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A cidade de Moradtjo esta totalmente conectada via fibra éptica. Qualquer residéncia
que esteja dentro da zona urbana daquele municipio podera ser atendida com total estabilidade

de conexdo. A execug¢do do projeto implicou os seguintes resultados:

A coleta de postes computou 243 postes, porém ird ser utilizados 151.

A distribui¢do das CTO’s resultou em 56 caixas de atendimento.

A distribui¢do das CEQO’s resultou em 7 caixas de emendas.

Splitters conectorizados € igual a quantidade de caixas de atendimentos, 56.

Splitters ndo conectorizados € igual a quantidade de caixas de emendas, 7.

27000 metros de Cabo DROP compacto com mensageiro metalico com UMA fibra Optica;

2 Mini-CEO.

7 Corddes opticos.
1 DIO de 16 fibras.
1 OLT GPON com 8 portas PON.

O provedor no seu inicio de operacdo terd capacidade para alcancar as taxas de 17,5
Gbps e 8,75 Gbps de downlink e uplink, respectivamente. Como ha uma fibra reserva para cada
caixa de emenda implantada, a rede podera possuir 14 CEO’s e as taxas podem chegar a 35
Gbps e 17.5 Gbps de de downlink e uplink, respectivamente. Distribuindo essa capacidade pelo
0 nimero maximo de assinantes com acesso simultaneos, entdo cada cliente terd capacidade de
conexao dedicada de 40 Mbps.

No ato de definir as rotas dos cabos 6pticos, foram encontrados trés locais que
necessitam implantacido de novos postes, sendo de inteira responsabilidade do proprietario da
infraestrutura. Os materiais que serdo utilizados para implantacao da infraestrutura externa, ou

seja, a estrutura de rua, esta listada também no Anexo C.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso foi estudado uma densa fundamentagao tedrica
que embasa um sistema de comunicagdo Optica, iniciando pelos principios bdsicos da constitui¢ao
da luz, as leis que regem o comportamento da luz dentro da fibra 6ptica, perfis dos tipos de
fibras Opticas juntamente com suas principais caracteristicas, rede PON e seus componentes,
finalizando com o projeto de uma rede Optica passiva gigabit.

O embasamento tedrico fundamentado neste trabalho, foi crucial para o desenvolvi-
mento do mesmo, de modo que, o estudo realizado trouxe desde os conhecimentos basicos a
avangados acerca do principio funcional de uma comunicacio Optica, trazendo assim, competén-
cias importantes a respeito de tudo que foi abordado. Para solidificar o estudo, o projeto pratico
consolidou o entendimento proporcionando assim, mais confianca a respeito do tema.

Em termos praticos, um sistema de comunicagdo Optica na topologia GPON possui
muitas caracteristicas positivas para o cendrio atual que a cada dia demanda mais banda. Dados,
voz e video, s@o os servigos que diariamente melhoram suas qualidades, acarretando numa
maior necessidade de banda. A qualidade dos servigos no usudrio final também estdo atreladas a
transmissao destes. As fibras Opticas sd@o imunes a interferéncias exteriores promovendo uma
excelente qualidade na transmiss@o dos servicos ofertados.

O projeto da rede GPON para uma pequena cidade do norte do Cearé foi inovador,
uma vez que as redes de comunicacao ja instaladas nao utilizam fibra éptica como o meio de
transmissdo de informacdes. Esta rede estard preparada para o crescimento da demanda pelos
proximos 20 anos com operacao sem gargalo. Além de suportar a operacdo de TV, tanto em
definicdo HD como também em resolucao 4K a rede supre tais necessidades com eficiéncia.
Assim, este sistema projetado trard um bom contentamento dos usudrios finais, visto que, estes

irdo usufruir de servigos de qualidade e com maior rapidez.
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ANEXO A - PLANO DE FUSAO

Ramal 07

Fibra verde do Backbone 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda

(CEO 07).

Cabo 1,4 FO': 2 Reservas
A saida 01 do splitter da (CEO 07) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal 07.
A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 51).
A saida 02 do splitter da (CEO 07) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 07.
A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 07 faz fusd@o com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 52).

Cabo 2, 2 FO: 1 Reserva
A saida 03 do splitter da (CEO 07 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal 07.
A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 53).

Cabo 3, 2 FO: 1 Reserva
A saida 04 do splitter da (CEO 07) faz fusao com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal 07.
A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 54).

Cabo 4, 8 FO: 4 Reservas
A saida 05 do splitter da (CEO 07) faz fusao com a fibra verde do Cabo 4 do Ramal 07.
A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 50).
A saida 06 do splitter da (CEO 07) faz fus@o com a fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 07.
A saida 07 do splitter da (CEO 07) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 4 do Ramal 07.
A saida 08 do splitter da (CEO 07) faz fusao com a fibra azul do Cabo 4 do Ramal 07.
A saida da fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 07 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 5 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 50).
A saida da fibra branca do Cabo 4 do Ramal 07 faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 5

na caixa de atendimento 6ptico (CTO 50).

1

FO: Fibra Optica
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A saida da fibra azul do Cabo 4 do Ramal 07 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 6 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 50).

Cabo 5,4 FO: 2 Reservas
A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 55).
A saida da fibra amarela do Cabo 5 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 56).

Cabo 6, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 6 do Ramal 07 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 49).

Ramal 06

Fibra amarela do Backbone 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de

emenda (CEO 06).

Cabo 1, 8 FO: 4 Reservas
A saida 01 do splitter da (CEO 06) faz fusao 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 atendimento 6ptico (CTO 45).
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 atendimento 6ptico (CTO 46).
A saida 03 do splitter da (CEO 06) faz fusao com a fibra branca do Cabo 1 do Ramal 06.
A saida da fibra branca do Cabo 1 do Ramal 06 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 47).
A saida 04 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 1 do Ramal 06.
A saida da fibra azul do Cabo 1 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 48).

Cabo 2, 8 FO: 4 Reservas
A saida 05 do splitter da (CEO 06) faz fusido com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal 06.
A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 06 faz fusdao com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 41).
A saida 06 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 06.

item A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 06 faz fusdao com a entrada do splitter
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da caixa de atendimento 6ptico (CTO 42).
A saida 07 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 2 do Ramal 06.
A saida 08 do splitter da (CEO 06) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 2 do Ramal 06.
A saida da fibra branca do Cabo 2 do Ramal 06 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 42).
A saida da fibra azul do Cabo 2 do Ramal 06 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 42).

Cabo 3,2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 44).

Cabo 4, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 06 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 43).

Ramal 05

Fibra branca do Backbone 01 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 fusiao 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 atendimento 6ptico (CTO 34).
A saida 02 do splitter da (CEO 05) faz fus@o com a fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 05.
A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 05 faz fusdao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 33).

Cabo 2, 6 FO: 3 Reservas
A saida 03 do splitter da (CEO 05) faz fusao 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 atendimento 6ptico (CTO 35).
A saida 04 do splitter da (CEO 05) faz fus@o com a fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 05.
A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 05 faz fusdao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 36).
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 fusdao com a entrada do splitter da
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caixa de atendimento 6ptico (CTO 37).

Cabo 3, 6 FO: 3 Reservas
e A saida 06 do splitter da (CEO 05) faz fusao com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal 05.
e A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 05 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 40).
e A saida 07 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 05.
e A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 05 faz fusdao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 39).
e A saida 08 do splitter da (CEO 05) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 3 do Ramal 05.
e A saida da fibra branca do Cabo 3 do Ramal 05 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 38).
Ramal 04
Fibra azul do Backbone 01 faz fusao com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEQO 04).
Cabo 1, 2 FO: 1 Reserva
e A saida 01 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal 04.
e A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 25).
Cabo 2, 4 FO: 2 Reservas
e A saida 02 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal 04.
e A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 26).
e A saida 03 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 04.
e A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 04 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 27).
Cabo 3, 2 FO: 1 Reserva
e A saida 04 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal 04.
e A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 28).
Cabo 4, 8 FO: 4 Reservas
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e A saida 05 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4 do Ramal 04.
e A saida 06 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 04.
e A saida 07 do splitter da (CEO 04) faz fusdo com a fibra branco do Cabo 4 do Ramal 04.
e A saida 08 do splitter da (CEO 04) faz fusao com a fibra azul do Cabo 4 do Ramal 04.
e A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 5 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 01).
e A saida da fibra amarela do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 6 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 01).
e A saida da fibra branca do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 6
na mini caixa de emenda Optica (MINI CEO 01).
e A saida da fibra azul do Cabo 4 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra branca do Cabo 6 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 01).
Cabo 5, 2 FO: 1 Reserva
e A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 29).
Cabo 6, 6 FO: 3 Reservas
e A saida da fibra verde do Cabo 6 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 30).
e A saida da fibra amarela do Cabo 6 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 7 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 30).
e A saida da fibra branca do Cabo 6 do Ramal 04 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 8 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 30).
Cabo 7,2 FO: 1 Reserva
e A saida da fibra verde do Cabo 7 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 31).
Cabo 8, 2 FO: 1 Reserva
e A saida da fibra verde do Cabo 8 do Ramal 04 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 32).
Ramal 02
Fibra verde do Backbone 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 02).
Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas
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e A saida 01 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal 02.
e A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 02 faz fusdao com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 12).
e A saida 02 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 02.
e A saida da fibra amarela do Cabo 1 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 16).
Cabo 2, 6 FO: 3 Reservas
e A saida 03 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal 02.
e A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 13).
e A saida 04 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 02.
e A saida da fibra amarela do Cabo 2 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 14).
e A saida 05 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 2 do Ramal 02.
e A saida da fibra branca do Cabo 2 do Ramal 02 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 15).
Cabo 3, 6 FO: 3 Reservas
e A saida 06 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal 02.
e A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 11).
e A saida 07 do splitter da (CEO 02) faz fus@o com a fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 02.
e A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 10).
e A saida 08 do splitter da (CEO 02) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 3 do Ramal 02.
e A saida da fibra branca do Cabo 3 do Ramal 02 faz fusao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 09).
Ramal 01
Fibra amarela do Backbone 02 faz fusao com a entrada do splitter da caixa de emenda
(CEO 01).
Cabo 1, 2 FO: 1 Reserva
e A saida 01 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra verde do Cabo 1 do Ramal 0O1.

e A saida da fibra verde do Cabo 1 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
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de atendimento 6ptico (CTO 08).

Cabo 2, 2 FO: 1 Reserva
A saida 02 do splitter da (CEO 01) faz fusido com a fibra verde do Cabo 2 do Ramal 0O1.
A saida da fibra verde do Cabo 2 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 07).

Cabo 3, 12 FO: 6 Reservas
A saida 03 do splitter da (CEO 01) faz fusido 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 atendimento 6ptico (CTO 06).
A saida 04 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 0O1.
A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 05).
A saida 05 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 fusdao com a entrada do splitter da
caixa de atendimento 6ptico (CTO 03).
A saida 06 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 3 do Ramal O1.
A saida 07 do splitter da (CEO 01) faz fusdao com a fibra vermelha do Cabo 3 do Ramal
01.
A saida 08 do splitter da (CEO 01) faz fusdo com a fibra violeta do Cabo 3 do Ramal O1.
A saida da fibra azul do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 4 na
caixa de atendimento 6ptico (CTO 03).
A saida da fibra vermelha do Cabo 3 do Ramal 01 faz fus@o com a fibra verde do Cabo 5
na caixa de atendimento 6ptico (CTO 03).
A saida da fibra violeta do Cabo 3 do Ramal 01 faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 5
na caixa de atendimento 6ptico (CTO 03).

Cabo 4, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 02).

Cabo 5, 4 FO: 2 Reservas
A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 01 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 04).

A saida da fibra amarela do Cabo 5 do Ramal 01 faz fusdao com a entrada do splitter da
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caixa de atendimento 6ptico (CTO 01).
Ramal 03

Fibra branca do Backbone 02 faz fusao com a entrada do splitter da caixa de emenda

(CEO 03).

Cabo 1, 4 FO: 2 Reservas
A saida 01 do splitter da (CEO 03) faz fusido 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 atendimento 6ptico (CTO 19).
A saida 02 do splitter da (CEO 03) faz fus@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 atendimento 6ptico (CTO 20).

Cabo 2, 2 FO: 1 Reserva
A saida 03 do splitter da (CEO 03) faz fusido 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 atendimento 6ptico (CTO 21).

Cabo 3, 12 FO: 6 Reservas
A saida 04 do splitter da (CEO 03) faz fusido com a fibra verde do Cabo 3 do Ramal 03.
A saida 05 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 03.
A saida 06 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra branca do Cabo 3 do Ramal 03.
A saida 07 do splitter da (CEO 03) faz fusdo com a fibra azul do Cabo 3 do Ramal 03.
A saida 08 do splitter da (CEO 03) faz fusdao com a fibra vermelha do Cabo 3 do Ramal
03.
A saida da fibra verde do Cabo 3 do Ramal 03, faz fusio com a fibra verde do Cabo 4 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 02).
A saida da fibra amarela do Cabo 3 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 5 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 02).
A saida da fibra branca do Cabo 3 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra verde do Cabo 6 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 02).
A saida da fibra azul do Cabo 3 do Ramal 03 faz fusd@o com a fibra verde do Cabo 7 na
mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 02).
A saida da fibra vermelha do Cabo 3 do Ramal 03 faz fusdo com a fibra amarela do Cabo

7 na mini caixa de emenda 6ptica (MINI CEO 02).
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Cabo 4, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 4 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 22).

Cabo 5, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 5 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 24).

Cabo 6, 2 FO: 1 Reserva
A saida da fibra verde do Cabo 6 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 23).

Cabo 7,4 FO: 2 Reservas
A saida da fibra verde do Cabo 7 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da caixa
de atendimento 6ptico (CTO 18).
A saida da fibra amarela do Cabo 7 do Ramal 03 faz fusdo com a entrada do splitter da

caixa de atendimento 6ptico (CTO 17).
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Ancoragem simples: 22
01 abracadeira para poste BAP 1 22
01 Suporte reforcado para BAP 1 22
01 parafuso M12x35 mm 1 22
01 Olhal reto M12 1 22
01 al¢a pré-formada (importante verificar a espessura do cabo) 1 22
Ancoragem dupla: 37
01 abracadeira para poste BAP 1 37
02 Suporte reforcado para BAP 2 74
02 parafuso M12x35 mm 2 74
02 Olhal reto M12 2 74
02 algca pré-formada (importante verificar a espessura do cabo) 2 74
Ancoragem tripla: 15
01 abracadeira para poste BAP 1 6
03 Suporte reforgado para BAP 3 45
03 parafuso M12x35 mm 3 45
03 Olhal reto M12 3 45
03 al¢a pré-formada (importante verificar a espessura do cabo) 3 45
Ancoragem quadrupla: 6
01 abracadeira para poste BAP 1 2
04 Suporte reforcado para BAP 4 8
04 parafuso M12x35 mm 4 8
04 Olhal reto M12 4 8
04 alga pré-formada (importante verificar a espessura do cabo) 4 8
Passagem do cabo 70
01 x suporte dielétrico Céd. FDS60 70
01 x Abracadeira ajustavel para poste 70
01 x Suporte reforgado para Bap 70
01 x Parafuso M12x35mm 70
Poste a ser Implantado 3
01 x Poste 9/150 3
RESUMO DAS FERRAGENS
Abracgadeira ajustavel no poste BAP 263
Suporte reforgado para BAP 219
01 parafuso M12x35 mm 219 SUPA
01 Olhal reto M12 149 219
01 esticador
01 x suporte dielétrico para sustentagao 70
alga pré-formada para cabo compacto - Aplica¢éo 6,80 mm - 7,40 mm
REF SN0959 199
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