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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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ANÁLISE DE VIABILIDADE DE REDES GPON PARA 
IMPLEMENTAÇÃO DE FTTH EM CONDOMÍNIO 

RESIDENCIAL

Eduardo Bernardi
Universidade Regional Integrada do Alto 

Uruguai e das Missões

Mauro Fonseca Rodrigues
Universidade Regional Integrada do Alto 

Uruguai e das Missões

RESUMO: Com o avanço da tecnologia, 
correspondendo aos conteúdos que usamos, 
necessita-se uma maior largura de banda, onde 
será realizado este trabalho para a implantação 
de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON), 
para um condomínio residencial, como solução 
adotada (FTTH) fiber-to-the-home. Na maioria 
dos casos, temos como realidade o uso de 
par metálico para os serviços de dados e voz, 
que já se encontra ultrapassado devido à suas 
limitações de vida útil e as devidas interferências 
que o mesmo sofre. O projeto de rede proposto 
aumentaria a eficiência de atendimento aos 
clientes, entregando uma maior velocidade de 
transmissão, estabilidade e durabilidade. Foi 
realizado um projeto para atender clientes de um 
condomínio residencial, no qual se conclui que 
uma das melhores soluções para os usuários 
seria (GPON).
PALAVRAS-CHAVE: Fiber-to-the-home, rede 
ótica passiva, dados, voz.

ABSTRACT: With the advancement of 
technology, corresponding to the content we 
use, greater bandwidth is needed, where this 

work will be carried out for the implementation of 
a passive Gigabit optical network (GPON), for a 
residential condominium, as a solution adopted 
(FTTH) fiber-to-the-home. In most cases, we 
have as a reality the use of metallic pair for data 
and voice services, which is already outdated due 
to its useful life limitations and due interference. 
The proposed network design would increase the 
efficiency of customer service, delivering greater 
transmission speed, stability and durability. 
A project was carried out to serve customers 
of a residential condominium, in which it was 
concluded that one of the best solutions for users 
would be (GPON).
KEYWORDS: Fiber-to-the-home, passive optical 
network, data, voice.

1 | 	INTRODUÇÃO
Correspondendo às necessidades 

de mercado e da sociedade em um todo, as 
tecnologias de telecomunicações sofreram 
grandes mudanças no final do século XX e início 
do século XXI, com a finalidade de atendimento 
à demanda, de uma população cada vez mais 
exigente. Na maioria dos casos, a rede de 
acesso se faz por par metálico, o que implica 
em baixas velocidades devido à qualidade 
deste meio de comunicação, o que ressalta a 
importância de investimentos das (LAN’s) Rede 
de Área Local. 

Contudo, sabe-se das limitações do uso 
de conexões (xDSL) Linha Digital de Assinante, 
que conforme a distância que o usuário está 
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da central implica diretamente em perdas consideráveis do sinal e consequentemente 
em redução de velocidade. Quanto mais perto da central, maior a largura de banda 
disponibilizada ao cliente. Logo, tendo um usuário a 2 quilômetros de distância da central, 
seria impossível atendê-lo utilizando um par metálico com a tecnologia (VDSL) Very-high-
bit-rate Digital Subscriber Line, por exemplo, com uma banda de 50 Mbit/s efetivamente.

Se tratando da tecnologia (PON), o (GPON) mostra-se como uma tecnologia viável 
de ser implantada e com um custo que cabe no bolso do consumidor. A necessidade da 
implementação dessa tecnologia se daria em virtude dos serviços que hoje executam-se na 
internet, Triple Play, que são caracterizados por voz, dados e vídeo e o IPTV o qual pode-se 
considerar o futuro da transmissão da TV, e divide a mesma banda de voz e dados.

Algumas vantagens que ela proporciona é possibilidade de atender vários clientes 
com uma única fibra, com a multiplexação da informação. Com isso, é possível atender até 
128 vezes mais clientes do que uma rede (FTTH) Fibra para a Casa em um enlace ponto-
a-ponto.

Se tratando de (FTTX) Fibra até o Nó pode-se utilizar para variados serviços com 
uma grande largura de banda. É uma boa alternativa ao par metálico, pois com uma única 
fibra também é possível atender muitos clientes com alta velocidade e estabilidade. Porém, 
se sua ampliação não for feita de forma correta e ordenada, pode comprometer suas 
principais características, que são a viabilidade e rendimento. Deste modo para conseguir-
se uma correta construção e ampliação de rede, necessita-se do conhecimento de banda 
larga e os termos técnicos que a envolvem, justificando-se a finalidade deste trabalho.

2 | 	TECNOLOGIA ADSL
(ADSL) Linha Digital Assimétrica para Assinante é um padrão de comunicação digital 

que utiliza o par trançado de cobre (linha telefônica comum) como meio de transmissão. 
O termo “assimétrico” surgiu da percepção que seria melhor em um canal de transmissão, 
reservar a maior parte da banda para download, uma parte menor para upload e por fim 
uma parte fixa para voz, caracterizando assim 3 canais distintos. Essa estratégia partiu 
da análise de conexões comuns onde apenas um clique solicitando uma página recebia 
muitas vezes mais informações que transmitia.

O (ADSL) permitiu um ganho considerável nas taxas de transmissão de dados se 
comparado aos meios comuns disponíveis utilizando o mesmo canal telefônico. O ADSL 
permite transmissões até 9 Mbit/s de download, até 1 Mbit/s de upload e ainda reservando 
o canal para voz. Estas taxas são mensuradas de acordo com a distância do ponto do 
assinante até a central, caracterizando assim o limite máximo de taxa para Internet. Desta 
forma, quanto mais próximo à central, maior será a probabilidade da taxa máxima ser maior 
que 6 Mbit/s chegando até os 9 Mbit/s.

O aparelho que modula o sinal (ADSL) deve estar em constante comunicação com o 
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servidor localizado na central, sincronizados, para que haja troca de informações em altas 
taxas. Este aparelho possui um componente chamado “POTS Splitter”, Plain Old Telephony 
Services ou linha de voz comum, que tem a responsabilidade de dividir o canal telefônico 
em 2, dados e voz, sendo voz um canal independente e ininterrupto mesmo havendo falhas 
com o (ADSL).

A voz utiliza uma banda de 4 kHz. No entanto é comum obter até 2 MHz de banda 
em um par metálico, dependendo das condições da linha telefônica e da distância até a 
central. O canal de dados ainda sofre uma nova divisão, através de um outro componente 
chamado “Channel Separator”, sendo este para alocar banda para downstream e upstream. 
Esta divisão pode ser percebida na figura 1 [1].

Fig. 1 - Divisão de frequências da linha telefônica no ADSL

(ADSL) é uma tecnologia de comunicação. O Asymmetric indica que a velocidade 
de download é maior que a velocidade de upload. Nesse modelo a comunicação é feita por 
meio de “pulsos elétricos”, que são afetados por campos magnéticos, eletricidade, entre 
outros fatores, diminuindo muito a qualidade do sinal [2].

3 | 	TECNOLOGIA ADSL2
Os padrões de segunda geração do ADSL (ADSL2 e ADSL2+) foram lançados em 

2002 e 2003 [2, 3]. A novas funcionalidades mais importante do ADSL2 (G.992.3) foram:

•	 Um anexo da norma que definiu um canal upstream com maior capacidade, 
o que tornou possível dispor de uma taxa de dados upstream de até 3 Mbit/s;

•	 Um anexo da norma com a finalidade de aumentar o alcance para de mais de 
5 km [3].
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4 | 	TECNOLOGIA ADSL2+
O padrão (ADSL2+) (G.992.5) duplicou o espectro para o canal downstream (o 

(ADSL) e o (ADSL2) têm um espectro de 1,1 MHz, e o (ADSL2+) tem um espectro de 
2,2 MHz), fornecendo taxas de dados ainda maiores em acesso custa distância (figura 
1). O (ADSL2+) também definiu uma caixa de ferramentas para configurar a transmissão 
downstream para atender os diferentes requisitos de capacidade do espectro disponível, 
em especial quando o ADSL2+ é colocado em um armário. As figuras 2, 3a e 3b mostram o 
desempenho, sob diferentes condições do ruído, de um sistema (DSLAM) com acesso DSL 
Ethernet (Ethernet DSL access – AED) da Ericsson para (ADSL2) e (ADSL2+). Esse padrão 
expande a capacidade do (ADSL) básico, em que a transferência de dados pode chegar 
a velocidade de 24 Megabit por segundo em downstream, e de 1 Megabit por segundo de 
upstream [4]-[5].    

Fig. 2 - Capacidade do ADSL2 em linhas telefônicas (par trançado de cobre)
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Fig. 3a - Capacidade do ADSL2+ (downstream) em linhas telefônicas (par trançado de cobre)

Fig. 3b - Capacidade do ADSL2+ (upstream) em linhas telefônicas (par trançado de cobre)

5 | 	TECNOLOGIA VDSL2
O escopo do padrão (VDSL2) é bastante amplo. Seus objetivos são aumentar o 

desempenho em acessos mais longos, como uma evolução a partir do ADSL2+, e nos 
acessos mais curtos.

Usando as contribuições das normas ANSI e ETSI, a ITU começou a elaboração do 
seu padrão (VDSL2) (G.993.2) em Janeiro de 2004. O consenso para o padrão foi alcançado 
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numa reunião em Genebra em Maio de 2005. Tal como aconteceu com o ADSL/2/2+, a 
modulação no padrão (VDSL2) é o multitom discreto (DMT). O (VDSL2) baseia-se nas 
recomendações VDSL1-DMT e ADSL2/ADSL2+. Portanto, é compatível em espectro com 
os serviços existentes e permite operação multimodo com o ADSL/2/2+.

Na sequência, a introdução da tecnologia (VDSL2) será responsável apenas por uma 
pequena parte das mudanças fundamentais que afetam a arquitetura da rede. Atualmente, 
maior custo das linhas de acesso instaladas está no ambiente da central telefônica. Do 
mesmo modo, a distância média dos acessos de par trançado de cobre existentes vai muito 
além da distância ideal para obter o valor adicionado do (VDSL2). Muitas operadoras têm, 
portanto, começado a considerar o uso de fibra na rede de acesso – por exemplo, fibra até 
o nó de rede (Fiber To The Node – FTTN) e fibra até a porta dos domicílios (Fiber To The 
Curb – FTTC) – reduzindo o comprimento da rede de acesso de cobre para menos de 1500 
metros.

A segunda grande mudança é a introdução da Ethernet como tecnologia de pacotes 
de dados em todo o caminho até o usuário final. O ADSL2/2+ emprega o ATM na primeira 
milha (acesso), mas os (DSLAM’s) O Multiplexador de Acesso à Linha Digital do Assinante 
baseados em IP/Ethernet empregam a Ethernet na segunda milha (backhaul). Muitas 
soluções de banda larga legadas também utilizam o STM1/OC-3 no lado agregado.

A mudança no sentido de usar a Ethernet e acessos de fibra do tipo (FTTN/FTTC), 
bem como a introdução de serviços adicionais, irá conduzir a uma alteração no ponto de 
seleção do serviço na rede, que atualmente é o servidor de acesso remoto de banda larga 
(Broadband Remote Access Server –BRAS).

A arquitetura (FTTN) Fiber to the Node é também altamente distribuída para 
acomodar um número menor de assinantes por site quando os (DSLAM’s) são localizados 
próximos aos usuários finais. Um grande número de nós de rede distribuídos necessita de 
um processo de ativação automática de clientes que permite que as operadoras ativem um 
novo assinante sem ter que se deslocar fisicamente até um site (FTTN). Muitas operadoras 
veem a arquitetura (FTTN) como uma ferramenta estratégica para competir eficazmente 
com alternativas de rede de acesso de cabo e fibra [6]-[7].

6 | 	FIBRA ÓTICA
A transmissão via fibra óptica oferece virtualmente largura de banda ilimitada, e é 

amplamente considerada como uma possível solução para fornecer acesso de banda larga 
à primeira milha, onde se encontra o principal gargalo provocado pelo envio de serviços de 
alta velocidade. Não obstante, precisa-se uma nova infraestrutura de rede para suportar as 
novas aplicações que vão surgindo e para as que se preveem no futuro.

A fibra óptica tem uma banda simétrica, ou seja, tem a mesma velocidade de upload 
e download. A comunicação é feita pela luz, sem sofrer interferência de campo magnético 
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ou eletricidade, por isso a qualidade é muito superior. Além das vantagens, também se tem 
que levar em consideração o custo da fibra ótica em relação ao par metálico, o qual se faz 
disponível em quase todas as localidades do país e também por seu material de fabricação 
ser frágil, o que requer mais atenção ao manusear o mesmo. 

As redes ópticas passivas (PON) são dispostas por fibras ópticas e diversos 
dispositivos ópticos e sistemas, como (ONUs), (OLTs), filtros, divisores passivos e lasers, 
assim como pode-se observar na figura 4. 

Fig. 4 – Caracterização rede óticas passivas (PON)

A (OLT) Terminal de Linha Ótica se caracteriza pela realização do enlace da rede 
de acesso do cliente, até a rede que sai da central, onde a (OLT) está localizada, que se 
chama de rede metropolitana. Ela possui controle de transmissão sobre as (ONUs). 

A (ONU) Unidade de Rede Ótica, por sua vez, tem sua aplicação definida por permitir 
o acesso, fazendo a transmissão dos dados até a OLT. Normalmente está locada para o 
cliente final, mas sua configuração pode ser da mais variada e não somente aplicável 
a FTTH, que seria o caso mais comum, mas também para FTTB (sigla). Também pode 
ser denominada como ONT (Optical Network Terminal) por sua aplicação às duas últimas 
configurações.

O Divisor Passivo (Splitter) é encarregado de reunir e dividir o sinal ótico [8].
A fibra ótica se divide em várias arquiteturas, tais como:
(FTTA) Fibra para o Apartamento: Arquitetura de rede de transmissão, onde a rede 

ótica passiva termina dentro do edifício (Residencial ou Comercial) chegando a um centro 
de distribuição. Após isso, o sinal pode ser dividido por splitters e sendo repassado de 
forma individual para os apartamentos ou salas comerciais, sendo sua aplicação muito 
característica ao (FTTH).

(FTTB) Fibra para o Edifício: Com o mesmo princípio da FTTA, é uma arquitetura 
de rede de transmissão que se finaliza na entrada do condomínio. A partir deste ponto a 
rede interna é distribuída geralmente por cabeamento estruturado, entregando o acesso ao 
cliente. Geralmente se utiliza cabo de rede CAT5e ou CAT6 para a distribuição, dependendo 
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da velocidade que o cliente requer.
Esta infraestrutura deverá permitir primeiramente mais largura de banda, rápido 

fornecimento de serviços, e garantias de QoS (qualidade de serviço) a um custo efetivo e 
de maneira eficiente.

(FTTC) Fibra para o Armário de Distribuição: Normalmente essa arquitetura se 
define pelo atendimento da fibra da central (OLT) até um armário, que se localiza nas 
ruas ou nos postes, e a partir disso sua distribuição é feita através da tecnologia (xDSL), 
com o par metálico. Para uma melhor qualidade e velocidade, recomenda-se que o cliente 
atendido por esse armário se localize até uma distância de no máximo 300 metros.

(FTTH) Fibra para a Casa: É uma arquitetura de rede ótica, que sai da central da 
operadora via OLT, chegando à residência do cliente por uma fibra ótica exclusiva, que sai 
do splitter que está no poste. Esse sistema pode atingir altas velocidades de mais que 100 
Mbps por cliente [9].

A figura 5 ilustra as arquiteturas existentes na tecnologia de fibra ótica.

Fig. 5 – Caracterização das arquiteturas de fibra ótica

7 | 	CONCLUSÃO
Tanto o (VDSL), (ADSL) e (FTTX) fazem parte da família de soluções de rede para 

acesso banda larga à Internet para o assinante. 
As operadoras no Brasil vinham utilizando a tecnologia (ADSL/2/2+) para o 

provimento de serviços banda larga de até 24 Mbit/s. Embora a qualidade deste serviço 
dependa em grande parte da seleção do par telefônico e exista o risco de queima de 
equipamentos por incidência de raios em regiões tropicais, como é o caso de grande parte 
do Brasil, a demanda desses serviços ainda é grande.

Com base nas tecnologias analisadas nesse trabalho, ficou demonstrado que a 
melhor opção de projeto para uma rede de atendimento é através das redes (GPON), 
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por apresentar mais vantagens em questão de durabilidade e velocidade, em relação às 
tecnologias que são disponibilizadas através de par metálico.
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