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RESUMO

Com o aumento exponencial da taxa de banda para transmisséo e recepcdo de
dados no mercado de telecomunica¢des nos ultimos anos, as redes de acesso via
fibra Optica ja sdo realidade nos dias atuais. Por isso, o trabalho tem o objetivo de
mostrar e exemplificar uma rede de acesso via fibra Optica. Para alcancar esses
objetivos, segue toda a fundamentacao tedrica, onde € conceituado o sistema de
comunicacdo O6ptica, além de uma ilustracdo pratica com a apresentacdo de um
estudo de caso, mostrando condicBes praticas na implantacdo de uma rede de

acesso via fibra oOptica.

Palavras-chave: Redes de Acesso. Fibra Optica. Comunicacio Optica.



ABSTRACT

With the exponential growth rate of bandwidth to transmit and receive data in the
telecommunications market in recent years, access networks via fiber optics are
already a reality today. Therefore, the paper aims to show and exemplify an access
network via optical fiber. To achieve these objectives, following all the theoretical
foundation, which is renowned optical communication system, as well as a practical
illustration by presenting a case study, showing the practical conditions in the

implementation of an access network via optical fiber.

Keywords: Access Networks. Fiber Optics. Optical Communication.



SUMARIO

L INTRODUGAO. ... .ottt ettt ee ettt 16
1.2 MOTIVACAOD. ...t e nnaaes 17
A 1O LS I 1 (N I 18

L3 OBIETIVOS. ..ot e et e e e e e e e e e et eeeaaaaees 18
1.3.1 ODJEEIVO GEIAL......uuiiiiiiiiiiiiiee ettt e 18
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS...ciiiiiiiiiiiiiieicie e 18
1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA . .. .o ee e 18
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO..... oot 19
2 FUNDAMENTACAO TEORICA . e 20
2.1 SISTEMAS DE COMUNICAGOES OPTICAS......cooiiiiieeeeeeeeeee e 20
2.2 ELEMENTOS DE UMA REDE OPTICA. .....oe oottt 20
A N o1 oY =Y O] o (o VTR 21
2.2.1.1 Fibra Optica MONOMOUO...........cceeveeeieeeeeeeeeeeete et teee et e e eae e eae e e, 24
2.2.1.2 Fibra Optica MUIIMOAO. ..........coveeieeeeeeeeeeeeeeeeeiete et 25
2.2.1.2.1 Fibra Optica Multimodo de INndice Degrau.............cccvevveeeeeeieeeieeeieeeens 26
2.2.1.2.2 Fibra Optica Multimodo de indice Gradual...............cccceovveevieeeeeieerieeeanns 26
2.2.2 TranSMISSOT OPTICO.....cciiiieiieiiieeie ettt e re e e ee e 27
2.2.2.1 DIOAO EMISSOr U8 LUZ....ceviiiiiiiiiieiieie ettt 28
2.2.2.2 DIOAO LASEN..c.ciiiiiiiieee ittt ettt ee e e e e e e e e e e e e 28
2.2.3 RECEPION OPLICO...euiieiiiieie ettt ettt esee e eae s seestesneereeseeans 29
P |V (o Yo 101 = Tox- To PRSP 30
P I\ (U] AT o] = Tox- Lo TSRS 31
2.2.5.1 TDM — Multiplexac&o por DiviS80o de TE€MPO........cceeeveeeiiiieiieeiiiiiiee e ee e 31
2.2.5.2 FDM — Multiplexacéo por Divisdo de Frequéncia..........cccceeeeeeieeeeieeeeiieeiieannn, 32
2.2.5.3 WDM — Multiplexacéo por Divisdo do Comprimento de Onda....................... 33
2.3 PON — REDE OPTICA PASSIVA.....cooiiieieeeeeeeeeeee e en et e 37
2.3.1 ArqUILELUIA PON.....u s e e e e e e e e e e e e e e e e e s 39
2.3.1.1 TOPOIOQIA BAITA.......coeeeiiiiiiiiiie e e e 39

2.3.1.2 TOPOIOQia ESIIEla........uuueieiiiiiiiii e e 40

2.3.1.3 TOPOIOGIA ANEL....cceeeeeeee e e 41

2.3.1.4 TOPOIOGIA ATVOIE.......eoieeeee ettt 41
2.3.2 Tipos de Rede OptiCa PaSSIVA.......c.ccecieeeeeeieee e eee e 42

2.3.2.1 APON — Rede Optica Passiva Sobre Modo de Transferéncia Assincrona...42



2.3.2.2 BPON — Rede Optica Passiva Banda Larga..............cccccveeeveeeeeereereeenrennne, 43

2.3.2.3 EPON — Rede Optica Passiva Sobre Ethernet............ccoovevveveeeveeeeecriiernann 43
2.3.2.4 GPON — Rede Optica Passiva Gigabit.............cccccoeeeereereeeeeeece e, 44
2.4 TIPOS DE ACESSO VIA FIBRA OPTICA. ...ttt ettt 44
24 L FTTN = FiDra at€ 0 NO.....covveiiiiiee ettt s st e 45
242 FTTC — Fibra até 0 ArMAriO......ccccoeeiiiiiiiciicccicit e ee e e e e e e e e e ennnnnnes 45
243 FTTB — FibDra até 0 Pré&dio........uuiiiiiiiiieiccceeeeeee e 46
244 FTTH — FIDra at€ @ CaSa.....ccccceeiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt tn e e e e e e e e n e e e a e 47
3 ESTUDO DE CASO — CIDADE DIGITAL DE SAO JOSE......ccoooeooieeeeeeeeeeee. 49
G J0 O 1= 1 1 1 2 TS 49
3.2 ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO ... .ccoiiiee et 49
3.3 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO ... .ciiii it 50
3.4 ESTRUTURA DE REDE........ et 51
3. 4.1 POP — PONTO 0@ PreSENGA.....ccciiiiiiiiiiiee ettt 51
3.4.2 OLT — Optical Line TermMiNAtOr . .....uuuuiieeeeeeeeeeeeeeeieee e 53
3.4.3 ONU — Optical NetWork UnNit.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 54
O = To L= o= 1Yo AV - T 55
3.4.4.1 Cabo de FIDra OPtiCA.......cc.eoeeeeieeeeeieiete e ce et ee st see e ere e 55
3.4.4.2 Distribuidor INtErN0 OPLCO.......cccviveeiieeieeeeee et ete et sre e e eee s 56
3.4.4.3 DIVISOr OPLICO PASSIVO......cveiiieieee e ettt en et ste e reseene e anas 56
3.4.4.4 Caixa de EMENA..........coe ittt 57
3.4.4.5 COrdao € EXENSAO OPLCA......cecveeiieiieieieie st eees et sae e aae s 58
3.5 CALCULO DA LARGURA DE BANDA.......coveoieeeeeeeee e, 60
3.6 DIAGRAMA DE REDE.........citiiiiiiiiec ettt e neee e e 61
3.7 ATENUAGAO DO ENLACE OPTICO......cuciiieeirineeienenerenesesieesiesese e eneseenns 63
4 DISCUSSOES E CONCLUSOES.......cceiiiiiniieieieieie et 67

REFERENCIAS. ... 69



LISTA DE FIGURAS

FIQUIA 1 — FIDra. ..o 21
Figura 2 — Conducéo da luz atraves da fibra.............eeeeeiiiiiiiii e 22
Figura 3 — Cuidados ao lidar com a fibra............ccooooiiiiiiiii e, 22
Figura 4 — Cabo destinado a links de longa diStancia.............cccccvvveveineiiieniannnnnn. 23
Figura 5 — Constituicdo da fibra Optica multimodo............cccooueeiiiiiiiiiiiiiiieeeee 25
Figura 6 — Propagacao em fibra 6ptica multimodo de indice degrau.............cc......... 26
Figura 7 — Propagacao em fibra 6ptica multimodo de indice gradual....................... 27
Figura 8 — Largura espectral do led € 1aSer............uueeiiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 9 — Exemplo de diagrama de blocos do receptor — primeiro estagio............. 30
Figura 10 — EXemplo de rede WDM...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
Figura 11 — Componentes de uma rede PON..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 12 — Larguras de banda em comprimento de onda............cccooeveviviiiiiiiinnnnnen. 38
Figura 13 — Multiplexag&o dos comprimentos de onda em TDMA.........cccooeiiivvnnnnee. 39
Figura 14 — Topologia €M DAITaA.........uuuuiiiiiiiiiieeeee e 40
Figura 15 — Topologia €m eStrela..........coovvveiiieiiieeeicce e 40
Figura 16 — Topologia €m anel...........oooiiiiiiiiiiiiieeee e 41
Figura 17 — TOpOologia €M AIVOIE..........cuuuruiiiiiiiiiiiseeeeeeee e e e e eee e e aeeaeaeaeaes 42
[ Lo UL = S B0 U o= Lo I il I N N 45
[ 1o U] = S Ao ] U o= Lo I il I 46
FIgura 20 — SOIUGEOD FTTB.. .o e e e e e e e e e e a7
[ 1o U] = W2 Yo U o= To Il I N = S 48
Figura 22 — Mapeamento das localidades...............oovvvviiiiiiiiii e 50
Figura 23 — Armario de telecomunicacdes eXtEIrNO............cvieeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeieeaaninanns 52
Figura 24 — Interligacdo dos POP’s na topologia anel..............ccccveeeiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 53
Figura 25 — Chassi GEPON com 16 cart0es OLT.......cccceeeeeviiiiiiiiiieeeeeeve e, 54
Figura 26 — Optical NetWOrk UNit...........cooiiiiiiiiiii s e e ee e e 54
Figura 27 — Distribuidor interno OPLICO.........ccccoiieiiiiiics e 56
Figura 28 — DiViSOr OPLICO PASSIVO.....uuuuuiiieiieiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e aeeaeeeeens 57
Figura 29 — Caixa de emenda eXIErNaA.............covveuuiiiiiiiiiiee e 57
Figura 30 — Caixa de emenda iNteIMA..............c.ovuuuiiiiiiiiei e 58
Figura 31 — Cordao OPLICO..........ceeiiiiiieiieiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e 59

Figura 32 — EXENSE0 OPLICA.....ciiiiiiieeeiieeieeeeeee e 59



Figura 33 — Distribuicdo dos divisores 0pticos do POP O1.........cccccovviiiiiieinniniininenn. 61

Figura 34 — Distribuicio dos divisores 0pticos do POP 02.........ccccccovviiiiieeinnniiinnenn. 62
Figura 35 — Distribuicdo dos divisores 0pticos do POP 03..........cccccoiviiiiiiiinnniininenn. 62
Figura 36 — Diagrama fiSiCO da rede...........occuueiiiieiiiiiiiieeee e 63

Figura 37 — Perda em emenda POr fUSA0...........uuviiiiieiiiiiiiie et 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Largura de banda por localidade...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 60
Tabela 2 — Demanda futura de trafego...........ccceeviiiiiiiiiiiii e 61
Tabela 3 — Perdas por divisores Opticos balanceado............ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 64
Tabela 4 — Perdas por divisores épticos desbalanceado................ccoccvvvviviiiieeieeneen.n. 64
Tabela 5 — Perdas N0 enlace OPLICO.........cuuiiiiiiiiiiiiiiee e 65

Tabela 6 — Célculo da margem de desempenho da OLT 01 do POP 03................... 66



LISTA DE SIGLAS

ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line

APON — ATM Passive Optical Network

ATM — Asynchronous Transfer Mode

BNC — British Naval Connector

BPON - Broadband Passive Optical Network
CATV — Community Antenna Television

CWDM - Coarse Wavelenght Division Multiplexing
DSL — Digital Subscriber Line

DWDM - Dense Wavelenght Division Multiplexing
EPON - Ethernet Passive Optical Network
ESCON - Enterprise Systems Connection

FDM — Frequency Division Multiplexing

FICON — Fibre Connection

FSAN — Full Service Access Nerwork

FTTB — Fiber to the Building

FTTC — Fiber to the Curb

FTTH — Fiber to the Home

FTTN — Fiber to The Node

GND - Ground

GPON - Gigabit Passive Optic Network

GEPON - Gigabit Ethernet Passive Optic Network
HDTYV — High-definition television

IEEE — Institute of Electrical and Eletronics Engineers
IP — Internet Protocol

ISDN — Integrated Services Digital Network

ITU-T — International Telecommunications Union - Telecomunications
LAN — Local Area Network

LASER - Light Amplification by Simulated Emission of Radiation
LD — Laser Diode

LED - Light Emitting Diode

LWP — Low Water Peak

MMF — Multi Mode Fiber

OLT - Optical Line Terminal



ONT — Optical Network Terminal

ONU - Optical Network Units

PCM — Pulse Code Modulation

PDH — Plesiochronous Digital Hierarchy

PON — Passive Optical Network

POS — Passive Optical Splitter

RDSI — Rede Digital de Servigos Integrados

SC — Simplex Connector

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

SMF — Single Mode Fiber

ST — Style Connector

STM — Synchronous Transport Module

TDM — Time Division Multiplexing

TDMA — Time Divison Multiplexing Access
UDWDM - Ultra Dense Wavelenght Division Multiplexing
UHF — Ultra High Frequency

VDSL — Very High Bit Rate Digital Subscriber Line
VDSL2 — Very High Bit Rate Digital Subscriber Line Second Generation
VHF — Very High Frequency

WAN — Wide Area Network

WDM — Wavelenght Division Multiplexing



16

1 INTRODUCAO

A necessidade da implementacdo de sistemas que permitissem muitas
comunicacdes simultdneas comecou jA nas primeiras décadas do século XX. Por
volta de 1926, foram criados os equipamentos telefénicos com onda portadora para
transmissao de dois ou quatro canais de voz. Os primeiros modelos sofreram rapida
evolucao, ampliando de forma significativa a capacidade de transmisséo (RIBEIRO,
2003).

O emprego de dispositivos semicondutores, a partir do inicio da década de
1950, deu grande impulso a esse desenvolvimento, tornando os circuitos eletronicos
mais eficientes, mais confiaveis, mais compactos, com menor consumo de poténcia.
A possibilidade de esses componentes processarem sinais de frequéncias muito
elevadas permitiu concentrar mais canais em uma mesma onda portadora num
unico meio de transmissdo, com 0 emprego de sistemas poderosos de
multiplexacéo, desta forma, o objetivo de ampliar a capacidade de comunicacdes foi
cumprido com bom desempenho primeiramente pelos sistemas de frequéncias muito
elevadas (VHF) e ultra-elevadas (UHF) e depois pelos enlaces de microondas.
Todavia, as pressdes oriundas da comunidade tém sempre forcado o aumento nas
frequéncias das portadoras, de maneira a possibilitar o envio de maior nimero de
informacdes e a prestacdo de novos servi¢os (RIBEIRO, 2003).

O desempenho de um sistema de telecomunicacdes costuma ser avaliado a
partir de dois parametros fundamentais: o fator de atenuacéo e a largura de faixa. O
primeiro estabelece a distancia maxima de transmissdo sem necessidade de
repetidores ou sistemas capazes de recuperar o nivel do sinal. O segundo fixara a
maxima frequéncia de modulacdo permitida, em caso de sistemas analdgicos, ou a
taxa maxima de transmissdo, no caso dos sistemas digitalizados, sem necessidade
da restauracao da forma dos pulsos (RIBEIRO, 2003).

Pensou-se em transmitir sinais o6ticos através da propria atmosfera, como
acontece com os sinais de radio (JUNIOR, 2001).

Com o advento da fibra, encontrou-se a melhor maneira de se transmitir este
tipo de radiacdo, que devido as enormes vantagens em relacdo aos outros tipos de
comunicacdes usados, serdo, sem sombra de duvidas, o tipo de telecomunicacao
mais usado doravante (JUNIOR, 2001).
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1.1 MOTIVACAO

A idéia de utilizacdo dos fenbmenos Opticos para comunica¢des data de uma
época muito distante, provavelmente remontando a idade das cavernas. Os sinais
de fogo e fumaca, sobre os quais era possivel exercer algum controle, foram
utilizados pelos primeiros homens para a transmissao rudimentar de mensagens da
época. Por milhares de anos, os homens usaram sinais criados com essa técnica
para comunicacdes dentro do alcance visivel, segundo cddigos rudimentares
preestabelecidos (TOLEDO, 2001).

Apos o grande avanco da Fisica durante a Idade Média e a ldade Moderna,
alguns pesquisadores haviam concluido que a Optica era uma ciéncia terminada, da
qual se poderia esperar algum avanco em conhecimentos ja adquiridos, sem
conseguir saltos significativos nem novas descobertas ou desenvolvimentos
acentuados. Motivos para essas previsdes derivavam do fato que as aplicagbes dos
fendmenos luminosos, em geral, ficavam restritas a tecnologia oriunda da Optica
geomeétrica, com o aperfeicoamento de lentes, espelhos e outros aparelhos 6pticos
baseados nesses componentes. Os efeitos eram interpretados a partir do estudo dos
raios luminosos, um recurso que se mostrou insuficiente para o estudo e a
explicacdo de muitos fatos relativos a luz, posteriormente analisados de maneira
mais rigorosa (TOLEDO, 2001).

Descobertas a partir da segunda metade do século XIX derrubaram a
previsdo de que a Optica tinha se completado como ciéncia. Em primeiro lugar, a
teoria eletromagnética sintetizada por Maxwell consolidou a éptica ondulatoria, uma
idéia associada a luz desde o século XVII. Depois, em funcdo de novos conceitos
cientificos do inicio do século XX, surgiram a eletrodindmica quantica e a Optica
guantica. Novos conhecimentos e novas invencfes obtidos com recursos
tecnolégicos modernos sugeriram inumeras aplicacdes para esta area. Além dos
sistemas de comunicacdes, implementaram-se estudos sobre a termo-visdo e a
holografia, desenvolveram-se equipamentos que permitem armazenamento de
dados através de uma situacdo de biestabilidade Optica, foi possivel controlar
algumas caracteristicas do feixe de Iluz com dispositivos especialmente

desenvolvidos para essas finalidades, e assim por diante (TOLEDO, 2001).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao constante aumento no consumo de banda e a procura cada vez
maior por internet de um modo féacil, rapido e seguro se faz cada vez mais
necessario o estimulo as implementacfes de rede via fibra Optica, junto com suas
tecnologias cada vez mais inovadoras em relacao a redes contribuindo assim para
garantir o fornecimento necessario para servico que utilizam cada vez mais banda,
além de permitir um consumo de energia menor, com 0 uso de redes passivas.

Pelo fato de se usar uma tecnologia que centraliza a gestdo de rede faz com
gue o espaco fisico ocupado pela infra-estrutura seja menor, dado que 0s nds sao
menores e o numero de fibras necesséario para implantacdo também é menor,

facilitando assim sua implementacéao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Nosso propésito foi explanar as tecnologias que servem de base a
transmissao Optica, diferenciar as arquiteturas existentes e abordar o aspecto pratico

da utilizacdo de uma rede Optica como forma de acesso para transporte de dados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Descrever de uma forma basica o0s conhecimentos e metodologias
apropriadas para projetar uma rede de comunicacao 6ptica, bem como os tipos de

topologias envolvidas.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa adotada durante todo processo desse trabalho foi

concebida através de dissertacdes, livros académicos, sites de internet sobre fibras
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Opticas, além da realizacdo de um estudo de caso baseado no projeto (colocar o
nome do projeto) a ser implantado na cidade de S&o José/SC, material cedido pela
orientadora sobre padrbes e normas a serem adotadas e um contexto elaborado
pelos académicos Leonardo Borges de Melo e André Luis Nunes, buscando sempre

clareza e objetividade.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 segue a toda a fundamentacéo tedrica, onde é conceituado o
sistema de comunicacgdo Optica, os elementos de uma rede éptica e as técnicas de
modulacdo e multiplexacdo envolvidas. Apds estes conceitos basicos, segue a
descricao dos tipos de redes Opticas passivas e suas topologias, finalizando com os
tipos de acessos via fibra optica.

No capitulo 3 é feito uma ilustracéao pratica com a apresentacdo de um estudo
de caso, mostrando condi¢cfes praticas na implantacdo de uma rede de acesso via
fibra Optica. Este estudo de caso sera usado como base para elaboracéo do capitulo

4, onde sdo apresentadas as discussdes e conclusdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo iremos abordar a fundamentagdo tedrica de um sistema de
comunicacdo Optica, descrevendo os elementos basicos de uma rede Optica, as
técnicas de modulacdo e multiplexacdo envolvida, os tipos de redes Opticas e as
formas de acesso via fibra dptica.

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Sistemas de comunicacdes Opticas sdo sistemas de transmissao que utilizam
a luz para transferéncia de informagcdo. Em um sistema basico, tem-se o
transmissor, que € constituido por um dispositivo que converte o sinal do dominio
elétrico para o dominio optico, o0 meio de transmissao, que guia a luz até o receptor,
e 0 proprio receptor, que é responsavel por converter o sinal do dominio éptico para
o dominio elétrico (FILHO, 2010).

A fibra 6ptica determinou um marco histérico na evolucdo dos sistemas de
comunicacdes. As fibras oOpticas, que sdo estruturas finas e flexiveis constituidas de
vidro ou plastico, permitem propagar o sinal de informacéo utilizando ondas de luz
por longas distancias (FILHO, 2010).

Atualmente, sistemas de comunicacfes Opticas utilizando fibras opticas
compdem a tecnologia que podem prover a maior banda de transmissao entre os
sistemas de transmissao conhecidos atualmente.

Por esse e varios outros fatores, a comunidade cientifica internacional investe
muita atencdo nesta area, pois 0s sistemas de comunicacdes Opticas ainda
possuem um grande potencial para novas descobertas e desenvolvimento (FILHO,
2010).

2.2 ELEMENTOS DE UMA REDE OPTICA

7

Um sistema de comunicacdo por fibra Optica € constituido por elementos
basicos como transmissor, compreendendo a fonte de luz e o circuito de modulacgéo

associado, um cabo Optico, oferecendo protecdo ambiental e mecéanica as fibras
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Opticas nele contidas, e um receptor, englobando o fotodetector mais o circuito

associado de amplificacdo e regeneracao do sinal.

2.2.1 Fibra Optica

A fibra Optica foi inventada pelo fisico indiano Narinder Singh Kanpany, &
constituida por um filamento composto de material dielétrico, geralmente plastico ou
silica, com a capacidade de transmitir luz através de sua longa estrutura cilindrica,
transparente e flexivel. A fibra tem dimens@es variaveis, dependendo da aplicacao,
mas sempre comparaveis as de um fio de cabelo e apresenta imunidade a
interferéncias eletromagnéticas (LIMA, 2002).

Fibras épticas, simplificadamente, séo fios que conduzem a poténcia luminosa
injetada pelo emissor de luz, até o fotodetector. S&o estruturas transparentes,
flexiveis, geralmente compostas por dois materiais dielétricos, tendo dimensdes
préximas a de um fio de cabelo humano (PEREIRA, 2008).

Ha uma regido central na fibra optica, por onde a luz passa, que é chamada
de nucleo. O nucleo pode ser composto por um fio de vidro especial ou polimero que
pode ter apenas 125 micrémetros de diametro nas fibras mais comuns e dimensdes

ainda menores em fibras mais sofisticadas (PEREIRA, 2008).

Capa protetora
Casca

Micleo

Figura 1 — Fibra
Fonte: PEREIRA, 2008.

Os cabos de fibra éptica utilizam o fenbmeno da refragdo interna total para
transmitir feixes de luz a longas distancias. Um nucleo de vidro muito fino, feito de
silica com alto grau de pureza é envolvido por uma camada (também de silica) com
indice de refracdo mais baixo, chamada de cladding, o que faz com que a luz

transmitida pelo nucleo de fibra seja refletida pelas paredes internas do cabo. Com
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isso, apesar de ser transparente, a fibra € capaz de conduzir a luz por longas

distancias, com um indice de perda muito pequeno (MORIMOTO, 2008).

Figura 2 — Conducéo da luz através da fibra
Fonte: MORIMOTO, 2008.

Embora a silica seja um material abundante, os cabos de fibra éptica séo
caros devido ao complicado processo de fabricacdo, assim como no caso dos
processadores, que sdo produzidos a partir do silicio. A diferenca entre silica e silicio
€ que o silicio é o elemento Si puro, enquanto a silica € composta por dioxido de
silicio, composto por um atomo de silicio e dois de oxigénio. O silicio é cinza escuro
e obstrui a passagem da luz, enquanto a silica é transparente (MORIMOTO, 2008).

O nucleo e o cladding sdo os dois componentes funcionais da fibra Optica.
Eles formam um conjunto muito fino (com cerca de 125 microns, ou seja, pouco mais
de um décimo de um milimetro) e fragil, que é recoberto por uma camada mais
espessa de um material protetor, que tem a finalidade de fortalecer o cabo e atenuar
impactos chamado de coating, ou buffer. O cabo resultante é entdo protegido por
uma malha de fibras protetoras, composta de fibras de kevlar (que tém a funcéo de
evitar que o cabo seja danificado ou partido quando puxado) e por uma nova

cobertura plastica, chamada de jacket, ou jagueta, que sela o cabo.

Figura 3 — Cuidados ao lidar com a fibra
Fonte: MORIMOTO, 2008.
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Cabos destinados a redes locais tipicamente contém um Unico fio de fibra,
mas cabos destinados a links de longa distancia e ao uso na area de
telecomunicacdes contém varios fios, que compartiiham as fibras de kevlar e a

cobertura externa conforme mostrado na figura 4.

Figura 4 — Cabo destinado a links de longa distancia
Fonte: MORIMOTO, 2008.

Como os fios de fibra sdo muito finos, é possivel incluir um grande volume
deles em um cabo de tamanho modesto, 0 que é uma grande vantagem sobre os
fios de cobre. Como a capacidade de transmisséo de cada fio de fibra € bem maior
gue a de cada fio de cobre e eles precisam de um volume muito menor de circuitos
de apoio, como repetidores, usar fibra em links de longa distancia acaba saindo mais
barato. Outra vantagem € que os cabos de fibra sdo imunes a interferéncia
eletromagnética, ja que transmitem luz e ndo sinais elétricos, o que permite que
sejam usados mesmo em ambientes onde o uso de fios de cobre é problematico
(MORIMOTO, 2008).

Como criar links de longa distancia cavando valas ou usando cabos
submarinos é muito caro, € normal que seja usado um volume de cabos muito maior
gue o necessario. Os cabos adicionais sdo chamados de fibra escura (dark fiber),
nao por causa da cor, mas pelo fato de ndo serem usados. Eles ficam disponiveis
para expansdes futuras e para substituicdo de cabos rompidos ou danificados.
Quando ouvir falar em padrbes "para fibras escuras", tenha em mente que séo
justamente padrdes de transmissdo adaptados para uso de fibras antigas ou de mais
baixa qualidade, que estédo disponiveis como sobras de instalacdes anteriores. Ja na
transmissao de dados usando sinais luminosos oferece desafios maiores, ja que os

circuitos eletrénicos utilizam eletricidade e ndo luz. Para solucionar o problema, é
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utilizado um transmissor Optico, que converte o sinal elétrico no sinal luminoso
enviado através da fibra e um receptor, que faz o processo inverso. O transmissor
utiliza uma fonte de luz, combinada com uma lente, que concentra o sinal luminoso,
aumentando a percentagem que é efetivamente transmitida pelo cabo. Do outro
lado, € usado um receptor 6tico, que amplifica o sinal recebido e o transforma
novamente nos sinais elétricos que sédo processados (MORIMOTO, 2008).

De acordo com o numero de modos, a fibra 6ptica pode ser classificada como
monomodo ou multimodo (PEREIRA, 2008).

2.2.1.1 Fibra Optica Monomodo

As fibras monomodo possuem um Unico modo de propagacdo, ou seja, 0S
raios de luz percorrem o interior da fibra por um s6 caminho. Também se diferenciam
pela variacédo do indice de refracdo do nucleo em relacdo a casca, e se classificam
em indice degrau Standard, dispersdo deslocada (dispersionshifted) ou non-zero
dispersion (CAMPOS, 2002).

Por possuirem suas dimensfes mais reduzidas que as fibras multimodos, as
fiboras monomodais tém a fabricacdo mais complexa. Contudo, as caracteristicas
destas fibras sdo muito superiores as multimodos, principalmente no que diz respeito
a banda passante, mais larga, 0 que aumenta a capacidade de transmisséao.
Apresenta atenuacdo mais baixa, aumentando, com isto, a distancia entre as
transmissdes sem 0 uso de repetidores. Os enlaces com fibras monomodo,
geralmente, ultrapassam 50 km entre os repetidores, dependendo da qualidade da
fibra optica. As fibras monomodo do tipo dispersao deslocada (dispersionshifted) tém
concepcdo mais moderna que as anteriores e apresentam caracteristicas com
muitas vantagens, como baixissima atenuacéo e largura de banda bastante larga,
porém, apresentam desvantagem quanto a fabricacdo, que exige técnicas
avancadas e de dificil manuseio (instalacdo, emendas), com custo muito superior
guando comparadas com as fibras do tipo multimodo (CAMPQOS, 2002).

Possui-se algumas vantagens na fibra monomodo como distancias maiores e
ilimitadas, quando comparadas as Fibras Opticas Multimodo e taxas de Transmiss&o
muito mais altas (superiores a 160 Gbit/s) quando comparadas as Fibras Opticas
Multimodo. Por outro lado possui-se também algumas desvantagens devido as

dimensdes do Nucleo da Fibra Optica Monomodo serem extremamente reduzidas,



25

isto torna dificil o alinhamento, que é o caso de emendas, conectores, etc. e também
um alto custo, quando comparado & outros tipos de Fibra, ndo s6 da Fibra em si,
mas também dos materiais agregados, como conectores, componentes eletrénicos
e, outros (FERNANDES, 2009).

2.2.1.2 Fibra Optica Multimodo

Abaixo representado na figura 5 temos a constituicdo de uma fibra Optica

multimodo.

HNaclea [ H |

Casca [ C)

Rewestimento [ R )

Fibr= Iflp‘ti-:a bAQlti rodo, indice O=grau.

Figura 5 — Constitui¢cdo da fibra optica multimodo
Fonte: FERNANDES, 2009.

Como demonstrado na figura 5 a camada externa € denominada de
Revestimento (R), em inglés Coating, e geralmente tem diametro de 250 um. Logo
abaixo vem a Casca (C), em inglés Cladding, com diametros de 125 ou 140 um. E
no centro esta o Nucleo (N), em inglés Core, que pode ser construido com diametros
de 50; 62,5; 82,5 ou 100 um. A principal vantagem destas Fibras seria o baixo custo,
guando comparado a outros tipo de Fibras usadas na mesma aplicacao
(FERNANDES, 2009).

No caso das Fibras Opticas do tipo Multimodo confeccionadas em Plastico
especial, dotado de um de alto indice refracdo, o diametro (N) do Nucleo é
geralmente da ordem de 1 000 um (FERNANDES, 2009).
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Em relacgdo as Fibras Opticas Multimodo existem duas divisdes conhecidas
por Fibra Optica Multimodo de indice Degrau e Fibra Optica Multimodo de indice

Gradual.
2.2.1.2.1 Fibra Optica Multimodo de indice Degrau
Dependendo de como o Nucleo é construido, a propagacao da Luz ao longo

da Fibra ira variar. Para o caso do chamado indice Degrau, em inglés Step Index, a

figura 6 ilustra como se processa esta propagacédo (FERNANDES, 2009).

Revestirmerto

- ’ -

Propagagio em ura Abra Optica
Mutti rodo, Indice Degrao.

Figura 6 — Propagacgado em fibra 6ptica multimodo de indice degrau
Fonte: FERNANDES, 2009.

2.2.1.2.2 Fibra Optica Multimodo de indice Gradual

A Fibra Optica Multimodo indice Gradual, em inglés Grated Index, que esta
ilustrada na figura 7, constitui uma evolucdo da Fibra Optica Multimodo de indice
Degrau, projetada para prover uma melhor propagacéo dos Feixes de Luz incidentes
na Fibra Optica Multimodo (FERNANDES, 2009).
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Mileo [ H] ——

Casca[C] =

Revestirmerto [ R ] e—

Propagagio e umna Rbra Optica Mufirmodo, hdice Gradual,

Figura 7 — Propagacado em fibra 6ptica multimodo de indice gradual
Fonte: FERNANDES, 2009.

2.2.2 Transmissor Optico

Os transmissores Opticos sdo responsaveis por converter sinais elétricos em
sinais opticos que irdo trafegar na fibra. Os transmissores Opticos convencionais
modulam a fonte Optica pela sua intensidade, através da variacdo da corrente
elétrica injetada no gerador optico (TABINI; NUNES, 1990).

As fibras opticas jamais teriam ganhado a énfase que ganharam se nao
houvesse um desenvolvimento grande em paralelo das fontes luminosas
(fotoemissores) e dos receptores luminosos (fotodetectores). Estes dispositivos sao
ambos feitos com materiais semicondutores, tendo suas caracteristicas dadas por
tais compostos. As fontes devem possuir poténcia de emissdo luz que permita a
transmissao por longos espacos, variar o minimo possivel com as condicbes do
meio e tornar viavel o acoplamento da luz na fibra, através das lentes convergentes
ou de outros métodos (KEISER, 1991).

As fontes de luz mais comuns para os sistemas de comunicag¢ao por fibra
Optica sao os LED’s, porque emitem luz invisivel proxima do infravermelho. Sua
operacao é como a operacdo basica de um diodo comum. Uma pequena tenséo é
aplicada entre seus terminais, fazendo uma pequena corrente fluir atraves da juncéo
(CAMPOS, 2002).

Hé& dois tipos basicos de fontes luminosas: os diodos emissores de luz (LED,
Light Emitting Diodes) e o diodo laser. A diferenca € que nos LED's as
recombinacbes sdo espontaneas, enquanto que no diodo laser, elas sé&o

estimuladas. Uma das técnicas para tal estimulacdo usada no diodo laser € colocar
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dois espelhos rigorosamente paralelos, de tal forma que ocorra interferéncia
construtiva entre ondas sucessivamente construtivas até que a poténcia desejada

seja atingida e o laser atravesse um dos espelhos (KEISER, 1991).

2.2.2.1 Diodo Emissor de Luz

Realiza a conversdo de sinais elétricos em sinais épticos através do processo
de fotogeracdo por recombinacdo espontanea. Os LED’s séo utilizados em sistemas
de comunicagdo que exijam taxas de transferéncia menores do que
aproximadamente 100 a 200 Mbits/s. Em decorréncia das diferengas estruturais
entre LED’'s e LASER’s, estes possuem diferencas funcionais que devem ser
consideradas ao se optar pela aplicacdo de um dos dois componentes (TABINI;
NUNES, 1990).

Os LED's sdo mais simples, baratos e confiaveis, mas possuem espectro
mais largo de luz gerada com uma emissdo incoerente, pior eficiéncia de
acoplamento de luz na fibra e limitacdes na velocidade de modulacdo. Por isso, 0s
LED's sdo wusados principalmente em sistemas de menor capacidade de

transmissao, geralmente na primeira e segunda janelas opticas (PEREIRA, 2008).

2.2.2.2 Diodo Laser

Realiza a conversao de sinais elétricos em sinais Opticos através do processo
de geracdo estimulada de luz. Em decorréncia das diferencas estruturais entre
LED’s e Lasers, estes possuem diferencas funcionais que devem ser analisadas ao
se optar pela aplicacdo de um dos dois componentes (TABINI; NUNES, 1990).

Os diodos laser, por sua vez, geram uma radiacdo mais coerente, com
espectro mais estreito e feixe mais diretivo, com poténcias maiores. Seu custo, no
entanto, é mais elevado que o dos LED's (KEISER, 1991).
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Figura 8 — Largura espectral do led e laser
Fonte: KEISER, 1991

2.2.3 Receptor Optico

Os receptores Opticos (ou fotodetectores) sdo responsaveis pela conversao
dos sinais opticos recebidos da fibra em sinais elétricos. Os fotodetectores devem
operar com sucesso nos menores niveis de poténcia opticas possiveis, convertendo
o0 sinal com um minimo de distor¢cdo e ruido, a fim de garantir 0 maior alcance
possivel (TABINI; NUNES, 1990).

A funcéo dos fotodetectores é absorver a luz transmitida pela fibra e converté-
la em corrente elétrica para processamento do receptor. O ideal € que os
fotodetectores tivessem o maior alcance possivel, operando nos menores niveis
possiveis de poténcia Optica, e convertendo-a em eletricidade com o minimo de
erros e de ruido (KEISER, 1991).

A conversédo de luz em corrente € realizada utilizando a energia do féton para
retirar elétrons da camada de valéncia de um semicondutor (fotoionizacéo), gerando
portadores de carga e colocando-0s em movimento, 0 que caracteriza a corrente. Ha
dois tipos béasicos de fotodiodos, o fotodiodo p-i-n e o fotodiodo de avalanche
(Avalanche photodiode). O primeiro € um fotodiodo (diodo receptor de luz) comum
gue tem entre suas regides P e N, uma regido ndo dopada, chamada de regiédo
intrinseca, cujo objetivo € manter o campo elétrico na regido constante. O segundo,
por sua vez, é préximo ao p-i-n, mas gera campos elétricos mais fortes o que o torna
mais sensivel que o p-i-n e, a0 mesmo tempo, aumenta o ruido captado (KEISER,
1991).
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A eficiéncia de um receptor mede-se verificando a raz&do entre o sinal e o
ruido. Isso ocorre porque a poténcia Optica que € recebida pode chegar a nanowatts,
0 que torna necessaria a amplificacdo do sinal. Assim, A eficiéncia de um
fotodetector depende de sua capacidade de amplificar o sinal, sem gerar ruido novo
nem amplificar os que vém misturados com o sinal (KEISER, 1991).

Os receptores luminosos estao sujeitos a diversos fatores de contaminacéo,
dentre os quais a poténcia Optica de polarizacdo, que pode ser tratada como uma
radiacdo de fundo, e a corrente escura, que € a corrente gerada pela excitacdo
térmica do receptor, sem que ele esteja recebendo luz, entre outros (KEISER, 1991).

Wee
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Figura 9 — Exemplo de diagrama de blocos do receptor — primeiro estagio
Fonte: KEISER, 1991

2.2.4 Modulacéo

Modulacdo é o processo pelo qual, através de uma portadora, um sinal em
vez de ser transmitido em sua forma original é transmitido com mudanca de
amplitude, frequéncia ou de fase. Define-se modulacdo da portadora o0 processo
pelo qual o sinal original varia a portadora em amplitude, frequéncia ou fase
(CAMPQOS, 2002).

A modulacdo de uma portadora senoidal € mais utilizada hoje em sistemas de
radio, onde é utilizada para converter um sinal transmitido em uma banda de
frequéncia em que os receptores possam detecta-la melhor e separar as diferentes
ondas. O sinal pode ser recuperado pela deteccdo da portadora e absorcdo das
mudancas de amplitude, frequéncia ou fase, dependendo do tipo da modulacgéao.
Este tipo de transmissdo € denominado transmissdo analOgica. As técnicas de

modulacdo de portadora sédo raramente utilizadas com fibras épticas, geralmente
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ocorrem quando a transmissdo analdgica oferece alguma vantagem em custo ou
formato de sinal para uma aplicacao especifica (CAMPOS, 2002).

O PCM (Pulse CodeModulation) é outra técnica de modulagdo muito
empregada em sistemas de comunicacédo por fibras opticas (CAMPOS, 2002).

Tanto para modulacdo de portadora analdgica quanto para modulagéo codigo
de pulso, o transmissor Optico (LED ou LASER (ILD)) transmite o sinal pela variacéo
da poténcia da saida. Esta portadora e a forma de onda do sinal podem ser
representadas por uma variacdo proporcional na poténcia de saida Optica
(CAMPOS, 2002).

Um pulso é formado pelo chaveamento da fonte, apresentando dois estados
bem definidos: on e off, em aplicacdes digitais. Entdo, em sistemas digitais, um
pulso pode ser representado por um burst de luz na fibra (nivel Iégico 1 - on) e pela
auséncia de um burst de luz (nivel I6gico O - off) (CAMPQOS, 2002).

2.2.5 Multiplexacéo

A ideia basica de multiplexacdo € que diferentes tipos de sinais podem ser
transportados por um sistema de transmissao 6ptico, ou seja, € um meio em que €
possivel transmitir dois ou mais canais de informacdo simultaneamente (CAMPOS,
2002).

Sao definidos trés tipos de multiplexacao, que serao tratados a seguir:

e TDM (Time Division Multiplexing — Multiplexagéo por Divisdo de Tempo;

e FDM (Frequency Division Multiplexing — Multiplexagcdo por Divisdo de
Frequéncia;

« WDM (Wavelenght Divison Multiplexing — Multiplexacdo por Divisdo do

Comprimento de Onda).

2.2.5.1 TDM — Multiplexacéo por Divisdo de Tempo

E o método de multiplexacdo de varios canais em um Unico canal, dado pela

associagao de cada canal a um intervalo de tempo diferente para transmisséo de um
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grupo de bits. E utilizado apenas com sinais binarios provenientes de modulacdo por
codigo de pulso (PCM), sem se importar se a origem do sinal € analdgica ou digital
(CAMPOS, 2002).

Esta associacao de intervalos é obtida quando cada canal digital que origina a
informacdo entra no multiplexador e € armazenado em um buffer de memodria
denominado bloco de sincronismo. As fungcbes do multiplexador, como a
amostragem de cada canal de entrada a taxas com velocidades compativeis as
requeridas pelo sistema, devem se feitas. Nesta taxa a amostragem, o0 circuito
multiplexador pode amostrar o primeiro bit de informacédo dos canais 1 a N (ultimo
canal) e adicionar um overhead de informacao de volta ao primeiro canal, antes que
o préximo bit de informacéo do canal 1 entre. Este multiplexador pode aceitar um ou
mais bits binarios ao mesmo tempo de cada canal e gerar, depois, varios pulsos que
compensam a transmissao do sinal (CAMPQOS, 2002).

O bit de overhead ¢ utilizado para que o demultiplexador, no lado do receptor,
possa identificar os canais, que sdo separados e reconstruidos (CAMPOS, 2002).

Pela ndo utilizacdo de banda de guarda o TDM se torna muito mais eficiente
gue o FDM. A Unica ineficiéncia € que um pequeno numero de bits é adicionado ao
conjunto de pulsos (dados) transmitido, para prover ao multiplexador e
demultiplexador sincronismo e deteccdo de erro, bem como alguns poucos bits
extras para gerenciamento em sistemas de comunicacdo em redes. Outro aspecto
desvantajoso para o TDM é o custo da codificacao digital PCM (CAMPOS, 2002).

2.2.5.2 FDM — Multiplexacgéo por Divisdo de Frequéncia

E o método pelo qual véarios canais de informacéo sdo multiplexados em um
Unico canal, dado pela associacdo de cada um destes canais a uma portadora
diferente. Para tornar isto possivel, cada canal de origem ou banda base modula
uma portadora de uma frequéncia diferente em amplitude, frequéncia ou fase. Cada
nova portadora modulada ser& referida como canal intermediario. Cada um desses
canais intermediarios é, entdo, combinado em um canal de transmissdo simples,
geralmente aplicando-o a um circuito combinador composto por um arranjo resistivo
(talvez com alguma amplificacdo), ndo muito diferente de um divisor de poténcias

(CAMPOS, 2002).
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Isto resulta em um sinal composto, onde cada canal é identificado como uma
banda separada de frequéncias, e que pode ser identificado por uma frequéncia
portadora discreta (CAMPOS, 2002).

Este tipo de multiplexacdo € caracterizado pelo seu baixo custo e pela
multiplexagdo de varios canais em um Unico canal, com uma largura de banda junta.
Por isto esta técnica € utilizada na propagacao de sinais de radioe TV.

Sua desvantagem, quando aplicada a fibras Opticas, € que a linearidade das
fontes Opticas, embora algumas estejam entre 0,001% e 0,1%, nao € suficiente para
evitar a geracéao de distor¢cdo harménica (CAMPOS, 2002).

Nao segue nenhum padrdo especifico. Ele é desenvolvido e fabricado para
aplicacbes especificas, como TV a cabo (CAMPOS, 2002).

2.2.5.3 WDM — Multiplexacao por Divisdo do Comprimento de Onda

Os outros tipos de multiplexacdo eram usados para multiplexar canais, mas
em sistemas oOpticos eles sdo empregados em etapas onde 0s sinais a serem
transmitidos ainda sao elétricos. No caso do WDM, ele multiplexa "cores"
(comprimento de ondas de luz) em uma Unica fibra Optica, utilizando varias fontes de
varios comprimentos de onda (CAMPOS, 2002).

Funciona como o FDM dentro de uma porcdo de infravermelho do espectro
eletromagnético. Cada portadora 6ptica, em um comprimento de onda diferente,
pode carregar varios canais elétricos que foram multiplexados com técnicas FDM e
TDM. O WDM, portanto, oferece um outro nivel de multiplexacdo para sistemas de
fibra 6ptica que os sistemas puramente elétricos ndo possuem (CAMPQOS, 2002).

Mas esta técnica ndo € aplicada em redes locais porque as taxas de
transmissao e as distancias fazem com que as aplicacbes em LAN sejam "simples”
para cada fibra optica, ndo demandando sistemas 6pticos complexos, como € o0 caso
de telefonia e CATV (CAMPOS, 2002).

Rede WDM ¢é o conjunto de equipamentos e meios fisicos que tém a
capacidade de otimizar o uso de redes de fibra éptica. Este sistema tem o objetivo
de fornecer uma infra-estrutura de meios opticos que permite a insercdo de mais de
um sistema de telecomunicacdes, seja ele para redes de dados e/ou voz, em uma
Unica fibra 6ptica (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).
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Atualmente a Rede WDM é utilizada em muitas empresas que prestam
servicos de Telecomunicagfes, publicos e privados, em todo o mundo (ERRIQUEZ;
FILHO; FREITAS, 2004).

A rede WDM utiliza a tecnologia de Multiplexacdo Optica para compartilhar a
mesma fibra com diversos sinais opticos de diferentes comprimentos de onda, que
sdo usualmente denominados de canais com “cores” distintas. A taxa de
transmissdo de cada canal pode variar de 2 Mbit/s (E1) até 10 Gbit/s (STM-64),
dependendo da aplicacdo, sendo que a sua maior utilizagcdo ocorre nos sistema que
necessitam taxas de transmissdo acima 155 Mbits/s (maior que STM-1)
(ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).

Sua elevada flexibilidade para transportar diferentes tipos de hierarquias
digitais permite oferecer interfaces compativeis com as diversas aplicacdes
existentes, entre elas as redes de transmissdo PDH e SDH, as redes Multiservicos
ATM, IP e Frame Relay, e aplicacdes especificas para redes de dados e de
computadores de grande porte (Fast Ethernet, Gbit Ethernet, interfaces ESCON,
FICON e Fiber-Channel, entre outras) (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).

A tecnologia das redes WDM permite ainda implementar mecanismos Opticos
de protecdo nos equipamentos ou diretamente nas redes da camada de aplicacéo,
oferecendo servicos com alta disponibilidade e efetiva seguranca no transporte de

informacoes.

Uma rede WDM é composta por:

« Rede Fisica: € o meio de transmissdo que interliga os equipamentos WDM,
composto pelos cabos de fibra Optica.

e Equipamentos: sdao os multiplexadores, “transponders”, amplificadores e
equipamentos de cross conexao de diversas capacidades que executam o
transporte de informacdes.

e Sistema de Geréncia: € o sistema responsavel pelo gerenciamento da rede
WDM, contendo as funcionalidades de supervisdo e controle da rede, e de

configuracéo de equipamentos e provisionamento de facilidades.
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Figura 10 — Exemplo de rede WDM
Fonte: (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004)

Algumas vantagens e restricdes que a rede WDM oferece quando comparada

com outras tecnologias:

o Permite utilizar equipamentos de aplicacdo para redes de transporte e
multisservicos sobre a mesma infra-estrutura de meio fisico 6ptico;

« Permite o trafego de qualquer tecnologia, independente do fabricante, atravées
do uso de transponders;

e« Permite a economia de equipamentos de aplicacdo ao longo das rotas,
mediante a instalacdo destes apenas nos pontos de troca de trafego;

e Permite a economia e até mesmo a otimizacdo do uso de fibras épticas em
locais com alta densidade de redes e acessos.

« Entretanto, a tecnologia WDM apresenta ainda as seguintes desvantagens:

e O projeto, instalacdo e operacdo da rede WDM € complexo e deve ser feito
com um planejamento criterioso e detalhado;

« NA&o existe padronizacdo de equipamentos e da tecnologia WDM, o que
impede que sejam usados equipamentos de fabricantes distintos num mesmo

enlace da rede.

A multiplexacdo Optica € a caracteristica mais importante a ser definida
guando do planejamento de um sistema WDM. De acordo com as necessidades da
aplicacao, identifica-se o qual tipo de sistema WDM a ser implantado definindo-se o

espacamento entre os canais opticos, limitando assim a sua capacidade. Este
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espacamento, que pode variar de 200 GHz a 12,5 GHz, é padronizado pelas normas
G.694.1 (DWDM) e G.694.2 (CWDM) do ITU-T.

Os tipos de sistemas WDM mais comuns sao:

« CWDM (CoarseWaveDivision Multiplex): sistema cuja multiplexacdo Optica
possui espacamento de 200 GHz e pode variar a quantidade de canais de 4 a
16 dependendo da fibra Optica adotada no projeto. Sua taxa de transmissao
pode variar de E3 (34 Mbit/s) a STM-16 (2,5 Gbit/s). Possui um melhor
desempenho com o uso da fibra optica tipo LWP.

« DWDM (DenseWaveDivision Multiplex): sistema cuja multiplexacdo 6ptica
possui espacamento que varia de 100 GHz a 25 GHz, e pode variar a
guantidade de canais de 16 a 128. Sua taxa de transmissdo pode variar de
STM-1 (155 Mbits/s) a STM-64 (10 Gbits/s). Possui um melhor desempenho
com o uso a fibra optica tipo SM.

« UDWDM (Ultra DenseWaveDivision Multiplex): sistema cuja multiplexacéo
Optica possui espacamento menor que 25 GHz e possui uma quantidade de
canais superior a 128. Este sistema atualmente ainda encontra-se em

desenvolvimento.

No futuro as redes WDM tendem a ter uma participacdo maior na
camada de servicos, deixando de ser redes puramente dedicadas a
transporte de outras tecnologias e passando a fazer parte do acesso,
interferindo diretamente na receita da empresa (ERRIQUEZ; FILHO;
FREITAS, 2004).

Esta tendéncia deve ser reforcada pela necessidade do aproveitamento das
redes opticas ja implantadas, e pelo desenvolvimento de interfaces cada vez mais
sofisticadas, quem permitirdo fornecer servicos plenamente integrados com os
sistemas de aplicacdo dos Clientes, sem a necessidade de equipamentos de acesso
dedicados (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).

Para ter sucesso, 0s projetos envolvendo redes WDM devem ser
especificados com base no planejamento de venda e de ocupacéo do mercado pela
operadora de servicos de telecomunicacdes, uma vez que 0 custo inicial desses
projetos é muito maior do que os projetos de redes de transporte convencionais,
utilizando tecnologia SDH (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).
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Apesar de haver excesso de fibras 6pticas implantadas no Brasil e no mundo,
e da rede WDM ter um comportamento de fibra virtual, sua utilizacdo em redes de
alta capacidade, principalmente de Longa Distancia, sempre serd vantajosa, uma
vez que as ampliacdes das redes da camada de aplicacéo terdo sempre um custo
menor, pois 0S equipamentos adicionais podem ser implantados somente nos
pontos de troca de trafego e ndo mais em todos os pontos do enlace. Desta forma o
investimento de longo prazo sempre sera menor, promovendo uma maior relacédo
custo beneficio para a rede como um todo (ERRIQUEZ; FILHO; FREITAS, 2004).

2.3 PON — REDE OPTICA PASSIVA

Uma rede PON (Passive Optical Network) ndo utiliza componentes elétricos
para fazer a distribuicdo do sinal. Possuem em sua arquitetura equipamentos
passivos usados principalmente como uma solucdo de acesso a ultima milha (Last-
Mile), que leva as informacBes mais proximas do cliente, tem a possibilidade de

entregar altas taxas de velocidade para banda larga (OLIVEIRA, 2010).

Os principais componentes que caracterizam as redes PON sao:

« OLT (OpticalLine Terminal) Terminal de Linha Optica;
« ONU (Optical Network Units) Unidade de Rede Optica;
« POS (Passive OpticalSplitter) Divisor Optico Passivo.

O sinal optico é transmitido pelo OLT por uma unica fibra. A essa fibra sédo
feitas derivacbes através do uso de divisores Opticos passivos (POS - Passive
OpticalSplitter) para conecta-la as ONU's, conforme a Figura 11. Cada ONU
transmite e recebe um canal Optico independente e prove para os usuarios finais
alocacdo dinamica de banda entre 1Mbit/s e 1Gbit/s, para as aplicacdes de voz,
dados e video (SANCHEZ, 2004).
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Figura 11 — Componentes de uma rede PON
Fonte: SANCHEZ, 2004

A tecnologia de acesso por uma rede PON possui baixo custo e podem
convergir servicos de dados, video e voz em uma Unica fibra 6ptica através de um
trafego bidirecional com a multiplexacdo do comprimento de onda (OLIVEIRA,
2010).

Diownstream Coramsirgam
Lipstresm Yoz e Dedos Vor a Dadas Wideo

1360 nm 1480 nm TE00 M 1550 nm 1560 nm

Figura 12 — Larguras de banda em comprimento de onda
Fonte: OLIVEIRA, 2010

O tipo de sinalizacao utilizada para que néo haja colisdes durante o trafego é
o TDMA (Time Divison Multiplexing Access — Multiplexacdo de Acesso por divisdo de
Tempo), onde cada usuario transmite sua informacédo dentro de um tempo especifico

nomeado para 0 mesmo, como se observa na figura abaixo (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 13 — Multiplexacdo dos comprimentos de onda em TDMA
Fonte: KEISER, 2006

2.3.1 Arquitetura PON

Ha muitas topologias que podem ser a aplicadas a uma Rede Optica de

Acesso como: Topologia em Barra, Estrela, Anel e Arvore.

2.3.1.1 Topologia Barra

A Topologia em Barra prové uma conectividade ponto-multiponto entre OLT e
ONU, mas qualquer falha no enlace principal causa a desconexao dos usuarios
(OLIVEIRA, 2010).
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Figura 14 — Topologia em barra
Fonte: OLIVEIRA, 2010

2.3.1.2 Topologia Estrela

A Topologia em Estrela prové uma conectividade ponto-a-ponto entre OLT e
ONU. Esta topologia permite entrega de banda dedicada de altas taxas aos usuarios
finais e também possui um baixo custo em operacdo, administracdo e manutencao
(OLIVEIRA, 2010).

. ———
T —————

Figura 15 — Topologia em estrela
Fonte: OLIVEIRA, 2010
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2.3.1.3 Topologia Anel

A Topologia em Anel oferece a vantagem ponto-multiponto da OLT para a
ONU. Permite facilmente implementacéo de mecanismos de protecdo — enlace com
redundancia — mas possui dificuldades para administragdo e manutengao
(OLIVEIRA, 2010).
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Figura 16 — Topologia em anel
Fonte: OLIVEIRA, 2010

2.3.1.4 Topologia Arvore

Topologia em Arvore é uma arquitetura ponto-multiponto que oferece a
vantagem de infra-estrutura compartilhada entre todos os usuarios, possuindo assim
uma importante reducdo nos custos de implementacdo e manutencdo na rede de
acesso. Esta arquitetura € uma das mais difundidas nos estudos relacionados a
Rede PON (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 17 — Topologia em arvore
Fonte: OLIVEIRA, 2010

2.3.2 Tipos de Rede Optica Passiva

2.3.2.1 APON — Rede Optica Passiva Sobre Modo de Transferéncia Assincrona

Até a década de 90, muitas redes PON foram desenvolvidas e testadas todas
utilizando como conceito de multiplexagcdo TDM, porém as taxas de transmissao que
se utilizava para atender os servicos de telefonia e ISDN estavam inadequadas,
visto a necessidade do transporte de dados. Assim o0 PON passou a ser baseado em
AsynchronousTransferMode (ATM) conceituando o APON e cooperando para a
unificacdo das Redes DSL (Digital SubscriberLine) (LIN, 2006).

A idéia do atendimento da dudltima milha em uma rede Optica PON é
disponibilizar todos os servi¢os por um Unico enlace com altas taxas, ou seja, um par
de fibras leva a informacao até préximo do cliente (nos armarios ou nos prédios) ou
até o cliente. O atendimento final ao usuario atualmente realizado em Redes xDSL (
x Digital SubscriberLine), a banda se limita a distancia que o usuério se encontra da
central de operacbes e a qualidade da instalacdo elétrica, visto que todos o0s
elementos da rede sdo ativos. Assim quanto maior for a proximidade, mais largura

de banda o0 mesmo podera ter em sua rede de acesso (OLIVEIRA, 2010).
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2.3.2.2 BPON - Rede Optica Passiva Banda Larga

Ap6s o APON, o desenvolvimento de novas tecnologias para o atendimento
em altas taxas de bits para transferéncia de informacdes fez do BPON o proximo
passo nas Redes Opticas Passivas. Baseada no protocolo ATM a rede BPON ¢é
capaz de integrar dados, voz, servicos de video a clientes empresariais e
residenciais por uma Unica fibra, podendo realizar o atendimento final de acordo com
as solugdes FTTx (OLIVEIRA, 2010).

O primeiro padrdo para o BPON segue norma ITU-T G983.1, que tem por
padrdo atender a taxas de 155 Mbit/s simétricos e 622/155 Mbit/s assimétrico sendo
gue para downstream 622 Mbit/s e 155 Mbit/s para upstream, ap6s com a
necessidade de se incluir um novo comprimento de onda para transmissao de video,
estudos da ITU aprovaram a norma ITU-T G983.3, onde a capacidade de link foi
estendida para 622 Mbit/s simétricos e 1244/622 Mbit/s assimétrico assim teve-se a
oportunidade de utilizar o PON para atendimento em ultima estancia para VDSL
(KEISER, 2008).

2.3.2.3 EPON — Rede Optica Passiva Sobre Ethernet

Em novembro de 2000, um grupo de empresas com o0 objetivo de padronizar
a Ethernet PON no IEEE (InstituteofElectricalandEletronicsEngineers — Instituto de
Engenharia Elétrica e de Eletrbnica), formaram um grupo de estudo para
desenvolver um padrédo que aplicasse o estudo em uma rede de acesso (OLIVEIRA,
2010).

O EPON surgiu da idéia que a tecnologia APON era impropria para devido
uso devido a sua falta de capacidade de transmissdo de video, banda insuficiente,
complexidade e custo. O réapido desenvolvimento do Ethernet fez as taxas de
transmissao alcancarem os Gbit/s e a converséao entre os protocolos ATM para IP,
foram necessarias. As principais solucdes de atendimento, para as quais se aplica o
EPON, sdo: FTTB, FTTC tendo por objetivo em longo prazo a substituicdo para
FTTH para entrega de servicos de dados, voz e video em cima de uma Unica
plataforma com largura de banda maior que o APON (KEISER, 2006).

A EPON prové taxas de 1 Gbit/s nos dois sentidos usando o comprimento de

onda 1490 nm para downstream e 1310 nm para upstream. O comprimento de onda
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1550 nm é reservado para servigcos adicionais, como o broadcast de video
analégico. Considerando que a cada OLT se conectam, tipicamente, 16 ou 32
ONUs, a largura de banda média para cada usuério seria em torno de 60 ou 30
Mbit/s, respectivamente (FERREIRA, 2011).

2.3.2.4 GPON — Rede Optica Passiva Gigabit

A Rede Optica Passiva Gigabit tem por capacidade transmitir maiores
velocidades de banda nas redes de acesso. Surgiu para superar o BPON e EPON,
com a idéia principal de transmitir comprimentos de pacotes varidveis a taxa de
gigabit por segundo, para isso 0 grupo FSAN reuniu esforgos e em abril de 2001
comecou a desenvolver novas padronizacdes, sendo posteriormente aprovadas e
publicadas pela ITU-T na série de recomendacdes para aplicacdo de um GPON,
sendo os padrbes G984.1 a G984.4, publicados no primeiro semestre de 2008. O
trafego de informagdes downstream é transmitido em modo broadcasting, ou seja, a
informacé&o é transmitida a todos os elementos da rede. A mesma informacéo chega
a todos os usuarios por isso é necessario se utilizar um sistema de criptografia das
informacdes para manter privacidade na comunicacdo (OLIVEIRA, 2010).

As taxas nominais sdo especificadas como 1.25 Gbit/s e 2.5 Gbhit/s para
downstream e 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1.25 Gbit/s, e 2.5 Gbit/s para upstream. A
recomendacdo também especifica distancia maxima para transmissdo de 10 a 20
km, que pode ser afetada pela qualidade e capacidade dos transmissores e
receptores opticos. Para um GPON o numero de divisbes chega a 64 no divisor
optico e mantém muita das mesmas funcionalidades de EPON e BPON como a
atribuicdo de largura de banda dinamica (DBA — G983.4), e o0 uso de operacoes,

administracdo e manutencao de mensagens (KEISER, 2006).

2.4 TIPOS DE ACESSO VIA FIBRA OPTICA

A aplicacdo de tecnologia PON nas redes de acesso a residéncias e
empresas € denominada FTTx (onde o x pode ser B (Building) — Prédio, C (Cabinet)
— Armério, H (Home) — Casa, N (Node) — NO. As solucdes estdo mudando
constantemente e cada vez mais exclusivas para o atendimento aos clientes com

uma maior largura de banda.
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2.4.1 FTTN - Fibra até o N6

Refere-se a uma arquitetura de atendimento PON em que as ONTs se
distanciam a aproximadamente 1 km (quilometro) do usuério final. Normalmente
instaladas em um distribuidor intermediario (Arméario) disponibilizam o servico ao
usuario por meio de cabos coaxiais, cabos metalicos, fibra Optica ou algum outro

meio para a transmissao das informacdes (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 18 — Solucdo FTTN
Fonte: OLIVEIRA, 2010

2.4.2 FTTC — Fibra até o Armario

E realizado o atendimento até um distribuidor intermediario (exemplo: uma
caixa outdoor instalada no auto de um poste de energia na rua) e a partir do mesmo
é realizado o atendimento a um edificio ou residéncia se utlizando de cabos
coaxiais, cabos metdlicos, fibra éptica ou algum outro meio para a transmissao das
informacdes. Muito similar ao FTTN, mas a distancia da ONU ao usuéario final nédo
deve ultrapassar 300 metros de distancia. Este equipamento deve possuir elementos

robustos que suportem grandes variacdes de temperatura e demais intempéries
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climaticas no meio em que for instalado, visto que pode haver uma dificuldade com a

refrigeracdo do mesmo, devido as suas instalagdes (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 19 — Solucdo FTTC
Fonte: OLIVEIRA, 2010

2.4.3 FTTB - Fibra até o Prédio

Esta solucdo permite a implantacdo de uma fibra Optica ponto-a-ponto e
ponto-multiponto. Na sala apropriada do estabelecimento a ser atendido por FTTB é
instalada uma ONT que é conectada a um switch para a distribuicdo dos servigos
aos diversos andares de forma que as conexdes entre o switch e equipamento do
cliente podem ter terminacdes Optico — éptico ou 6ptico — elétrico. Normalmente o
atendimento interno a partir do switch é através de uma rede metélica de
cabeamento estruturado, onde se tem a aplicacdo mais comum de tecnologias
ADSL2+, VDSL2, 10/100Base-T (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 20 — Solucdo FTTB
Fonte: OLIVEIRA, 2010
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2.4.4 FTTH - Fibra até a Casa

Uma fibra oOptica € instalada diretamente da Central (OLT) até a Residéncia
do Cliente (ONU). Este atendimento € o que gera maior custo para os prestadores
de servicos, pois um novo cabeamento é realizado por ser atendimento Optico e nao
elétrico - nenhuma estrutura da rede metalica existente é utilizada (OLIVEIRA,
2010).



Figura 21 — Solugcédo FTTH
Fonte: OLIVEIRA, 2010
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3 ESTUDO DE CASO - CIDADE DIGITAL DE SAO JOSE

Este capitulo estuda e exp8e algumas condi¢cbes praticas na implantacdo de
uma rede de acesso via fibra éptica. O estudo foi baseado em uma avaliacdo do
projeto da Cidade Digital do Municipio de Séo José — SC.

3.1 OBJETIVOS

A implantacdo da Cidade Digital de Sao José tem o intuito de prestar servicos
de conectividade de rede IP, permitindo interligar as localidades municipais e
conecta-las a rede publica (internet).

Com a interligacdo via fibra éptica das localidades municipais de Sao José, o
municipio pretende integrar toda a rede de ensino municipal, com possibilidade de
acompanhamento de desempenho dos alunos por pais, estudantes, corpo docente e
pela administragdo publica, bem como integrar todos os servigcos de saude com
prontuarios eletrénicos, agendamento remoto de consultas, acesso digital a exames,
controle de almoxarifado e farmacia, além de implantar uma plataforma de gestéo de

informacoes.

3.2 ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO

O projeto visa interligar as localidades municipais de Séo José utilizando
tecnologia Gigabit Ethernet PON, aplicando a configuracdo FTTH. O
dimensionamento da rede visa atender a area de abrangéncia das 112 localidades
da prefeitura de Sdo José. Assim, para este projeto sera usado um cabo de fibra
Optica que sai da OLT até as dependéncias de cada prédio da prefeitura, onde cada
um tera uma ONU. Lembrando que neste enlace o comprimento da fibra utilizada
deve manter-se até 20 km entre OLT e ONU.

Cada prédio da prefeitura deve possuir uma estrutura que comporte a
instalacdo da ONU, incluindo fornecimento de energia para o equipamento, caixas
de passagens e tubulacdes adequadas. No percurso do enlace serdo usados outros
elementos como: fibra dptica, conectores, divisores Opticos e caixas de emendas

gue devem ser dimensionadas no projeto.
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Com o uso do software Google Earth foi realizado o mapeamento das 112
localidades (ponto amarelo) que serdo interligadas via fibra Optica (caminho
vermelho) através de 3 Pontos de Presenca (triangulo branco), conforme a figura 22.

Figura 22 — Mapeamento das localidades

3.3 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Neste projeto, € importante considerar a estrutura da rede e 0s equipamentos
utilizados. No conceito de rede Optica passiva, os produtos de distribuicdo como
cabos, adaptadores, divisores, conectores, equipamentos de transmissdo e
recepcao Optica foram fornecidos pela empresa Furukawa Eletric, que atua nos

principais mercados mundiais com tecnologias de ultima geragédo para solugdes em
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fibras Opticas e é um dos maiores fabricantes mundiais de fibras, inclusive detendo
patentes de fibras utilizadas em redes de alta velocidade.

A facilidade para construir, expandir, implementar atuais e futuros servicgos,
bem como privacidade e confiabilidade, sdo caracteristicas que devem ser levadas
em conta para o dimensionamento dos equipamentos que compde um projeto de
rede optica. Os equipamentos dimensionados neste projeto atendem a demanda
atual de largura de banda que a prefeitura exigiu, que é de 6 Mbit/s para secretarias
e 4 Mbit/s para as demais localidades, além de prever uma reserva técnica de 6
vezes a atual largura de banda, ficando em 36 Mbit/s para secretarias e 24 Mbit/s

para as demais localidades.

3.4 ESTRUTURA DA REDE

3.4.1 POP - Ponto de Presenca

O Ponto de Presenca é um armario de telecomunicacdes externo, € nos
POP’s que ficam os equipamentos ativos da rede Optica, seus componentes basicos
sdo um chassi GEPON, onde estdo conectados os cartdes OLT, um distribuidor
interno oOptico para acomodacao das fibras, um switch para gestédo da rede, além de

um nobreak para garantir alimentacdo em caso de falta de energia.
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Figura 23 — Armario de telecomunicacdes externo

Neste projeto foi previsto 3 POP’s, sendo que cada POP utilizara 2 cartdes
OLT em um chassi GEPON. Os POP’s estéo interligados por um backbone 6ptico na

topologia anel, utilizado um cabo de 24 fibras Opticas.
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POP 01

POP 02 v POP 03

Figura 24 — Interligagdo dos POP’s na topologia anel

3.4.2 OLT - Optical Line Terminator

A OLT tem a funcionalidade de concentrador no cenario GEPON, com uma
taxa de dados 1,25 Gbit/s bidirecional. Cada placa OLT conecta-se ao switch
enquanto que cada porta Optica pode ser dividida utilizando divisores Opticos de 1x2
até 1x64, que sao conectada na porta da ONU localizada na localidade da prefeitura.

O hardware completo GEPON CHASSIS FKC16 compreende: um chassi,

uma placa de geréncia, duas fontes redundantes e 16 cartdes OLT.
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Figura 25 — Chassi GEPON com 16 cartBes OLT

3.4.3 ONU - Optical Network Unit

A ONU recebe e envia os pacotes IP do/para o concentrador OLT,
conectando a localidade da prefeitura a rede de dados via fibra optica. A ONU
contém duas portas RJ45 fémeas, sendo a porta 0 Gigabit Ethernet 10/100/1000
Mbps e a porta 1 Fast Ethernet 10/100Mbps.

Figura 26 — Optical Network Unit
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3.4.4 Rede Passiva

A rede Optica passiva compreende os cabos de fibra optica que interligam a
OLT nas ONU'’s, distribuidor interno 6ptico, divisor Optico passivo, caixa de emenda,

corddo e extensao optica.

3.4.4.1 Cabo de Fibra Optica

Existem varios tipos de cabos e acessorios Opticos, a norma de projeto
estruturado EIA/TIA-568-A recomenda a utilizacdo de tipos especificos de cabos
opticos para redes locais, além de especificar os valores dos principais parametros
gue envolvem estes cabos e conectores. Neste projeto, foram usados cabos de fibra
optica monomodo de nucleo 8,5/125 nm, que atendem as especificagbes técnicas

gue a norma recomenda.

Foi definido 3 tipos de cabos para o atendimento:

e Cabo 24 fibras Opticas — Backbone: foi utilizado cabo éptico auto-sustentado
para vao de 80 metros, com nomenclatura CFOA-SM-AS80-S 24F. Este cabo
optico € usado na interligacdo dos 3 Pontos de Presenca.

e Cabo 12 fibras 6pticas — Backhaul: foi utilizado cabo 6ptico auto-sustentado
para vao de 80 metros, com nomenclatura CFOA-SM-AS80 MINI-RA FTTH
12F. Este cabo Optico € usado na interligacdo do Backbone a Rede de
Acesso.

e Cabo 2 fibras ¢pticas — Rede de Acesso: foi utilizado cabo Optico auto-
sustentado para vao de 80 metros, com nomenclatura CFOA-SM-AS80 MINI-
RA FTTH 02F. Este cabo Optico interliga a localidade ao Backhaul, que por

sua vez esta interligado ao Backbone.

Os trés tipos cabos o6pticos utilizados sdo produzidos pela Furukawa, sao
totalmente dielétrico, o nucleo € preenchido com geleia para evitar a penetracdo de

umidade e as fibras revestidas em acrilato.
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3.4.4.2 Distribuidor Interno Optico
O Distribuidor Interno Optico é uma bandeja para acomodacio das fibras
opticas que permite melhor flexibilidade e manobra dos cabos Opticos dentro dos

armarios de telecomunicacdes.

Figura 27 — Distribuidor interno 6ptico

3.4.4.3 Divisor Optico Passivo

Os divisores Opticos passivos recebem o sinal de luz e o ramificam em 2 ou
mais fibras de saida. Existem divisores Opticos passivos que ramificam a fibra em 2,
4, 8, 16, 32 e 64 fibras opticas, porém neste projeto foram usados apenas 1x2, 1x4 e

1x8, que foram utilizados nos POP’s e nas caixas de emendas.
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Figura 28 — Divisor éptico passivo

3.4.4.4 Caixa de Emenda

Para a continuidade e ampliacdo de um enlace o uso de emenda Optica é
essencial, as emendas Opticas sdo acomodadas dentro da caixa de emenda,

juntamente com os divisores Gpticos passivos.

Figura 29 — Caixa de emenda externa
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Jé nas localidades da prefeitura foi usada caixas de emendas internas, para

acomodar a emenda feita entre a fibra que vem da rede externa e o extensor optico.

Figura 30 — Caixa de emenda interna

3.4.4.5 Cordao e Extensdo Optica

Os cordbes Opticos sdo utilizados para manobra dentro do armario de
telecomunicacdes entre a OLT e o distribuidor interno oOptico, também séao usados
para manobra entre a ONU e a extenséao optica.

Ja a extensédo Optica é usada para fazer a fusdo com a fibra que vem da rede
externa e interligar ao cordao optico que é conectado na ONU.

Neste projeto foi utilizado corddo 6ptico com conector SC-APC e extensao

Optica com conector SC-APC.
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Figura 31 — Cordao 6ptico

Figura 32 — Extensé&o Optica



60

3.5 CALCULO DA LARGURA DE BANDA

Com base nos célculos de largura de banda, foi comprovado que os
equipamentos dimensionados neste projeto atendem a demanda atual que a
prefeitura exigiu, que é de 6 Mbit/s para secretarias e 4 Mbit/s para as demais
localidades. Ainda com a base de célculos, foi comprovado que a reserva técnica
prevista que € 6 vezes a atual largura de banda, ficando em 36 Mbit/s para
secretarias e 24 Mbit/s para as demais localidades, também séo atendidas com os
equipamentos dimensionamentos no projeto.

Para base de calculo de banda, foi considerada a largura de banda da OLT
que é de 1,25 Gbhit/s, dividindo pelo niumero de localidades atendida por cada OLT,
partindo do pressuposto que todas as localidades estardo conectadas a OLT pelas
suas respectivas ONU’s.

Conforme a Tabela 1 foi constatado que a largura de banda por localidade é

bem superior a atual largura de banda e também a banda prevista como reserva

técnica.
ONU's Largura de Banda por Localidade

OLT 01 21 59,52 Mbit/s
POPO1

OLT 02 20 62,5 Mbit/s

OLT 01 20 62,5 Mbit/s
POPO2

OLT 02 21 59,52 Mbit/s

OLT 01 15 83,33 Mbit/s
POP O3

OLT 02 15 83,33 Mbit/s

Tabela 1 — Largura de banda por localidade

Considerando a menor largura de banda por localidade, que ficou em 59,52
Mbit/s na OLT 01 do POP 01 e na OLT 02 do POP 02, é possivel atender
basicamente todos os servi¢os disponiveis e em lancamento envolvendo voz, dados
e video.

Foi realizado um calculo para demanda futura de trafego baseado na banda

requerida para alguns servi¢cos envolvendo voz, dados e video. Com uma largura de
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banda de 59,52 Mbit/s é possivel atender navegag¢do web, telefonia Volp, video

vigilancia, mais 7 canais HDTV, conforme demostrado na Tabela 2.

APLICACAD BANDA REQUERIDA
Mavegacdo Web 10 Mbit/s
Telefonia (VolP) 0,5 Mbit/s
Video Vigilancia 1 Mbit/s
7 Canais de Tv Alta Definigdo (HDTV) 45,5 Mbit/s
TOTAL L7 Mbit/s

Tabela 2 — Demanda futura de trafego

3.6 DIAGRAMA DE REDE

A seguir seguem os diagramas logicos de rede, contemplando a distribuicdo

dos divisores opticos passivos de cada POP.

POP 01 @
9. 652 Mbit's

OLT por localidade
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Figura 33 — Distribuicdo dos divisores 6pticos do POP 01
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Figura 34 — Distribuicdo dos divisores 6pticos do POP 02
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Figura 35 — Distribui¢cdo dos divisores 6pticos do POP 03
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A seguir segue diagrama fisico da rede, onde esta mapeado as 112
localidades da prefeitura (ponto amarelo), os 3 POP’s (triangulo branco) que sao
interligado pelo backbone o6ptico (caminho vermelho), os backhauls (caminho azul) e
as redes de acesso (caminho verde), além das caixas de emendas externas

(quadrado branco).

Globalwave

mage-£

image ©°20

Figura 36 — Diagrama fisico da rede

3.7 ATENUACAO DO ENLACE OPTICO

Para garantir a largura de banda calculada para cada localidade, é necessario
calcular a atenuacéo do enlace optico. O sinal no receptor Optico devera estar dentro

das limitagbes do equipamento e de acordo com a atenuacdo esperada na rede.
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Considerando as principais perdas previstas no célculo de poténcia a margem

desejada é de 3 dB.

As maiores perdas no enlace Optico ocorrem na insercdo dos divisores

opticos, que podem ser balanceados ou desbalanceados. Os Unicos divisores

opticos desbalanceados sédo os de 1x2, onde a potencia do sinal pode ser dividida

na escala 10/90, 20/80, 30/70 e 40/60, onde eu tenho uma perda menor da potencia

do sinal na porta 1 do divisor éptico e uma perda maior na porta 2, conforme

exemplificado na Tabela 4.

MODELO
ESPECIFICACAO 1x2 1xd 158 1516 157
Balanceado
Banda Optica Passante 1260~1360nm y 1480~1580nm
Perda de Insercio Maxima | 37d8 | 73dB | 105dB | 137dB | 17.1dB
Tabela 3 — Perdas por divisores 6pticos balanceado
MODELO
’ 1x2 1x2 1x2 1x2
ESPECIFICAGAO Desbalanceado|Desbalanceado|Desbalanceado|Desbalanceado
‘ 10/30 20/80 3070 40/60
Banda Optica Passante 1260~1360nm y 1480~1580nm
Perda de Insercao Maxima Porta 1 0,7 dB 14 dB 19 dB 21dB
Perda de Insergao Maxima Porta 2 11,0 dB 7,9 dB 6,0 dB 4,7dB

Tabela 4 — Perdas por divisores épticos desbalanceado

Além das perdas por divisores Opticos, também deve se considerar as perdas

nos equipamentos transmissores e receptores, perdas nos conectores, perdas com

o comprimento do enlace 6ptico e perdas com emendas, conforme a Tabela 5.
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Perda no conector 0,3dB
Perda na emenda 0,02 dB
Perda por comprimento do enlace 0,35 dB/Km

Poténcia do Transmissor (A) = 5 dBm

Calculo de perda com equipamentos| Sensibilidade do Receptor (B) = - 27 dBm

Perda suportada no enlace (A - B) = 32dB

Tabela 5 — Perdas no enlace 6ptico

As perdas com os divisores 6pticos, com equipamentos, com conectores e
com o comprimento do enlace Optico sao informadas pelos fabricantes,
diferentemente da perda por emenda.

Existem dois tipos de emendas, a mecéanica que tem uma atenuacao entre
0,15 a 0,20 dB e a emenda por fusdo que tem uma menor atenuacao, ficando entre
0,02 a 0,1 dB. Para obter esses valores de atenuacédo, as emendas tém que ser bem
realizadas pelos técnicos de campo.

Neste projeto todas as emendas foram feitas pelo método de fuséo, na Figura

31 é visualizada a perda de 0,01 dB em uma emenda por fuséo feita em campo.

E 2 1.0°¢

: P d 0.0
S er 8 = = ]de e ———

— Nac leo Bainha
e
0.0 > 0. 0.2 » 0.

Figura 37 — Perda em emenda por fusdo
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Para exemplificar a atenuacé@o do enlace Optico neste projeto, foi calculada a
margem de desempenho da OLT 01 do POP 03, que atende 15 localidades da

prefeitura. Conforme a Tabela 6 é visto que a margem de desempenho do sistema

ficou entre 12,12 dB e 18,90 dB, margem esta bem acima dos 3 dB de poténcia

prevista para que o sistema garanta a largura de banda calculada anteriormente,
que é de 83,33 Mbit/s por localidade da OLT 01 do POP 03.

ACESSDS (OLT 01 - POP 03) 123l els|e|7[slaln|n|lr|nB|lu]|n
Cilculoda | Comprimento (Km) | 2,040 | 2,100 | 2,120 | 2,010 0,040 | 1,570 | 1,510 | 5,160 | 2,575 | 2,505 | 4,880 | 9,690 | 10,345/ 10,350 10,360
Cpe'd.a n Perda(dBKm) | 035|035|035|035|035|035|035|035|035|035|035|035]|035] 035|035
DmplIITIEI'IlD
do Link PerdaTotal(dB) | 071|074 | 0,74 | 0,70 | 0.01 | 055 | 053 | 181 | 090 | 088 | 171 | 339 | 362 | 362 | 363
, Perda (dB) 03|03 (03|03 |03 |03|03|03|03|03]|03]|03]|03]|03]03
Calculo da
Perdano | Mimero de Conectores | 2 2 ? z z z 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Comector 1™ daTotal(dB) | 06 | 06 | 06 | 08 | 06 | 05 | 06 | 06 | 06 | 05 | 06 | 06 | 05 | 06 | 05
Ciloo do | PedaporEnenda | 0.02 | 002 | 002 | 0.02 | 0.02 | 0.02 ) 002 | 002 | 002 | 002 | 0.02 | 002 | 002 | D2 | 002
Perdana Mimero de Emendas 1 1 7 T b Hi i 1 1 1 14 15 16 16 16
Emenda ™ 0 daTowldBl | 04 | 0.4 | 016 | 0.4 | 02 | 06 | 0.8 | 022 | 022 | 022 | 028 | 0.30 | 032 | 0.32 | 0.2
Spher W2-20080 | - | - | - | - | - | - | - | 14 [ 14| 14| 14| 14| 14| 14 | 14
Splter #2-20080 | 79 [ 79 | 79 |19 | 1A |19 18| - | - | - | - | - | -] -| -
Atenuagdo |  Splicter 112 - 40160 - - - - - - I I X 3 X B B - - -
dos -
Dines | SoiterM-dUED | - | - | - [ - | - |- -] - |- - - AT T e
Upticos Splitter 14 -l - - - - - - 1313 131313137313
Splitter 18 05| 1051051050505 05 -] -1]-1]-1]-1]-1-1-
PerdaTotal(dB) | 154 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 14 | 14 | 14 | 14| 134 | 134 | 134 | 134
Atenuagio total do link dptico [dB) | 19,85 | 19,88 | 19,66 | 19,84 | 19.13 | 19,71 | 19,69 | 14,03 | 13,12 | 13.10 | 13.99 | 17,69 | 17,94 | 17,94 | 17,95
Poténcia Madia do
Transmissor (&) dBm g g g ] ] ] ] ] 3 3 3 ; ; g g
Calculo de Sensitividade d
Perda no enstvidadedo | gl | |la ||l a|lw|lw|ln|lw|\wlal | nln
Faqui Receptor [B) dBm
quipamento
Perda Suportada no
el A A A A A A A A A R R I A A
PerdasSuportadas | o5 | 39 | 9 | 3 |2 |2 |2 | 2|2 |2 |2 |2 | 2|2 |2
\ pelos Equipamentos [dB)
Calculo da
Margem de | Total de Menuagdono | o oc | 19 06 | 1908 | 1984 | 1913 | 1971 19,69 | 1403 | 1322 | 13,00 [ 13.99 | 7,69 | 17.94 | 17.94 | 17.95
Desempenha|  Link Optico (dB)
do Sistema
Margem de Desempenho | 1) 4c | 11 | 1217 | 1246 | 12,67 | 1229 | 12,31 | 17.97 | 18.88 | 18.90 | 16,01 | 1431 | 14,06 | 14,06 | 14,05
do Sistema (dB)

Tabela 6 — Calculo da margem de desempenho da OLT 01 do POP 03
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4 DISCUSSOES E CONCLUSOES

A fibra Optica € um 6timo meio para transmisséo de dados em alta velocidade,
guando comparada com cabeamento metalico ela € muito superior e apresenta
enormes vantagens, como baixa perda na transmissdo além de ndo sofrer
interferéncia eletromagnética, porém sua implantacdo para atendimento a usuarios
residenciais e pequenas empresas tém um alto custo quando comparado ao acesso
via cabeamento metélico que ja possui toda infra-estrutura instalada.

Com o crescente aumento do trafego de dados, que cresce ano apds ano,
somado ao surgimento de novas aplicacdes que requerem uma maior largura de
banda, como servicos triple play que combinam voz, dados e video em um Unico
canal de comunicacéo, é certo afirmar que dentro de alguns anos o futuro das redes
cabeadas passara de metalica para fibra Optica.

Apesar de toda infra-estrutura de cabeamento metalico ja instalado, a
tendéncia € que aos poucos seja migrando para o uso da fibra Optica, que € uma
rede a prova de futuro, devido a ndo serem utilizados todos os recursos permitidos
com a utilizacdo da fibra Optica como meio de transmissédo, pois a fibra Optica ja
evoluiu e muito, agora toda a tecnologia esta voltada aos equipamentos de ponta
para aumentar ainda mais a taxa de dados transmitida via fibra Optica, além da
facilidade de implantacdo, expansdo e a mobilidade que é permitido pela rede
Optica, o que ndo ocorre com a rede de cabeamento metalico, que tem uma grande
dificuldade de mobilidade e expanséo de sua atual rede.

Neste trabalho foi visto que a tecnologia Gigabit Ethernet PON permite o
atendimento a longas distancias do Ponto de Presenca, sem a necessidade de
utilizar consumo de energia elétrica no trajeto do percurso, pois sdo utlizados
apenas elementos passivos, apenas 0s equipamentos de transmissdo e recepcao
necessitam de alimentacao elétrica, o que permite reduzir custos de implantacéo e
manutencao da rede optica.

Com o uso da rede Optica Gigabit Ethernet PON juntamente com a
configuracdo FTTH, mostra um atendimento diferenciado até a dltima milha com alta
taxa de transmissbes de dados. Apesar da rede de acesso via fibra Optica ser
minoria em comparacdo a rede metdlica que ja esta instalada ha alguns anos, a
tendéncia é que a rede de acesso via fibra Optica seja instalada com maior
intensidade para suprir a necessidade dos clientes que cada vez mais estao

guerendo uma maior largura de banda para prover servicos de voz, dados e video
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em um Unico canal de comunicagdo, que pode ser feito com o uso da fibra 6ptica
como meio de transmissao.

Neste trabalho foi apresentado um exemplo pratico de uma rede de acesso
utilizando a tecnologia Gigabit Ethernet PON com a configuracdo FTTH, permitindo
chegando com a fibra éptica até as localidades da prefeitura municipal de Séo José,
integrando toda a rede de ensino municipal, com possibilidade de acompanhamento
de desempenho dos alunos por pais, estudantes, corpo docente e pela
administracdo publica, bem como integrar todos os servicos de saude com
prontuarios eletrénicos, agendamento remoto de consultas, acesso digital a exames,
controle de almoxarifado e farmécia, além de implantar uma plataforma de gestéo de
informacgdes. O trabalho foi realizado nessa linha de pensamento e os objetivos
foram mostrar as tecnologias existentes e avaliar as vantagens de uma rede de

acesso via fibra optica.
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