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RESUMO: Neste trabalho é proposto o
projeto de infraestrutura Optica de Internet
banda larga para o municipio Bom Lugar/
MA. Ainternet de banda larga pode estimular
0 desenvolvimento econdmico e social da
regido. No desenvolvimento do projeto
€ proposto um sistema de comunicagao
via fibra Optica através da tecnologia de
Rede Optica Passiva Gigabit. Com esta
tecnologia, a fibra éptica € usada até a
residéncia. A partir do trabalho realizado
pode-se avaliar que existe viabilidade
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técnica e econdémica para implementagao
da rede com dispositivos Opticos passivos.
PALAVRAS-CHAVE: Internet banda larga;
fibra Optica; rede dptica passiva; fibra até a
residéncia; infraestrutura.

OPTICAL ACCESS NETWORK
PROJECT FOR THE MUNICIPALITY
OF BOM LUGAR/MA

ABSTRACT: This work proposes the project
of broadband Internet optical infrastructure
for the city of Bom Lugar/MA. Broadband
internet can stimulate economic and
social development in the region. In the
development of the project, a communication
system via optical fiber is proposed using
the technology of Gigabit Passive Optical
Network. With this technology, fiber optics is
used all the way to the home. From the work
carried out, it can be evaluated that there
is technical and economic viability for the
implementation of the network with passive
optical devices.
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11 INTRODUGAO

A crescente demanda por largura de banda, o aumento do trafego de dados,
impulsionado pela internet e a emergente implantacdo de tecnologias como internet das
coisas (Internet of Things - IoT), 5G e a computacdo em nuvem (Cloud Computing - CC)
vem tornando cada vez mais importante que redes de acesso sejam capazes de suportar
essa crescente demanda. O trafego global de internet vem dobrando a cada dois anos. A
Netflix recomenda uma conexao de 25 Mbps para assistir a videos com qualidade Ultra
HD. Isso significa que para uma familia com quatro dispositivos conectados, e um plano
de internet de 100 Mbps, podem facilmente atingir a capacidade maxima (COMMSCOPE,
2018). Todos esses fatores fazem a tecnologia de fibra 6ptica desempenhar um papel
vital na construcdo de redes de acesso modernas e eficientes. Sua capacidade de
transmitir grandes volumes de dados a altas velocidades, sua imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, e sua seguranga a tornam a escolha ideal para atender as demandas de
conectividade da sociedade.

Dentro deste contexto, pesquisadores e engenheiros de todo o mundo vém
trabalhando no desenvolvimento de tecnologias de acesso a internet com capacidade
de largura de banda e laténcia capazes de suprir a atual e futura demanda do mercado.
Devido as propriedades da luz e as técnicas avangadas de modulagéo e multiplexacao, a
capacidade de transmissdo maxima de dados de uma fibra Optica é extremamente alta.
Com a tecnologia atual ainda nédo é possivel fazer uso de todo potencial da fibra 6ptica,
mas a capacidade de uma Unica fibra 6ptica pode chegar a varios terabits por segundo
(Tbps), o que fazem dela o meio de comunicagdo mais promissor nessa corrida.

Em Li et al (2019), é proposto a implementacado de uma arquitetura de rede Optica
que torne possivel a comunicagéo direta entre ONUs (Optical Network Unit) e melhore
a escalabilidade e confiabilidade das redes épticas. Nesta arquitetura, as camadas de
convergéncia e de acesso a rede devem se juntar através de uma topologia em anel com
duas fibras e trés comprimentos de ondas alocados para a comunicagéo entre as ONUSs.

Em outro trabalho aplicavel em redes PON €& proposto o uso de NFV (Network
Function Virtualization), SDN (Software Defined Networking) e TWDM-PON (Time
Wavelength Division Multiplexing), com o intuito de tornar possivel o uso de OAN (Open
Access Network). Através do OAN diferentes operadores poderiam colaborar de forma
eficiente no compartiihamento da infraestrutura para ofertar variados tipos de servigo
(PAKPAHAN; HWANG, 2023).

Devido os custos de manutencao e demanda por localizacao de falhas mais eficiente
em redes Opticas passivas, Jiang et al. (2023), realizou o treinamento de uma rede neural
com base em Redes Neurais de Memoéria de Longo Prazo (LSTM —Long Short-Term Memory
Networks) para realizar previsdbes em tempo real de falhas. Os resultados demonstraram

eficacia do esquema proposto, o que pode proporcionar um monitoramento mais eficiente,
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manutencdo proativa e reducéo de custo associados a interrupgdes de servico.

O uso da multiplexagéo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), junto ao filtro digital de acesso multiplo (DFMA — Digital
Filter Multiple Access) em redes Opticas passivas, mostrou-se através de simulagbes ser
muito mais eficiente que redes 6pticas passiva DFMA. A capacidade de recuperar multiplos
canais utilizando uma Unica operagédo FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Répida
de Fourier) resultou em maior eficiéncia computacional, melhor desempenho e maior
tolerancia a certas interferéncias Opticas (TYAGI; GIDDINGS; TANG, 2022).

Neste trabalho foi elaborado um projeto de rede dptica de acesso para 0 municipio
de Bom Lugar/MA. De acordo com dados da ANATEL (2023), Bom Lugar vem tendo em
torno de 18 acessos a internet banda larga fixa por més desde 2019. Destes 18 acessos,
apenas 2 sao através de fibra Optica. A construcdo de uma infraestrutura de rede Optica
de acesso a internet torna possivel a interconexao dos cidaddos do municipio a recursos
tecnoldgicos que tornam melhor a gestao de recursos e acesso a informagdes em tempo
real. Além dos cidadaos, funcionarios publicos que trabalham na rede publica municipal
de ensino e de saude poderdo usufruir de tecnologias que devem tornar mais eficiente a

comunicacédo, agendamentos e controle de registros.

21 SISTEMAS DE COMUNICAGAO

Os modernos sistemas de comunicagdo sdo essenciais para o desenvolvimento
cultural, econdémico e cientifico da sociedade, pois informagdes estdo constantemente
sendo geradas e transmitidas para toda parte do planeta. De acordo com Haykin e Moher
(2008), um sistema de comunicagao € composto por diversos componentes interconectados
que desempenham funcgdes especificas para garantir a transmisséo e recep¢ao adequadas
dos dados. Para que haja comunicagéo entre pelo menos dois pontos, é necessario que o
sistema tenha pelo menos um transmissor, um meio de transmissdo e um receptor. Além
destes elementos, ha outros fatores que sao caracteristicos, tais como ruido, capacidade
do canal e processamento de sinal.

O transmissor € um componente essencial responsavel por converter a informacao
em um formato adequado para a transmisséo. Isso envolve processos como codificagéo,
modulacdo e amplificagédo do sinal. Através desse processo, o transmissor garante que a
informacéao seja transmitida de forma eficiente e compativel com o meio. Outro componente
essencial é o receptor. Ele é responsavel por receber o sinal transmitido e converté-lo
para sua forma original de maneira precisa e confiavel, mesmo quando o sinal é afetado
pelo ruido e outros efeitos indesejados. O processo realizado por ele é de demodulagéo,
deteccao de erros e filtragem do sinal.

O meio de transmissao é o canal fisico por onde o sinal é propagado. Este meio pode
ser um cabo elétrico, uma fibra 6ptica, ar ou qualquer outro meio utilizado para transportar
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o sinal de ponto a outro. O meio de transmisséo pode introduzir distor¢des, atenuacgéo,
atrasos e caracteristicas que afetam a qualidade e a velocidade de transmisséo do sinal.

Oruido e o processamento de sinal apropriado séo elementos essenciais para garantir
a qualidade da comunicacéo em sistemas de comunicag¢do. Os sistemas de comunicagao
séo projetados para minimizar os efeitos do ruido e garantir uma comunicag¢ao confiavel.
Enquanto o processamento de sinal € responsavel por realizar a melhoria da qualidade de
sinal e confiabilidade da transmissao de informacées.

31 MEIOS DE COMUNICACAO

Todo sistema de comunicacao realiza a sua transmissao de informagdes através
de algum meio. Basicamente, existem dois tipos de meios de comunicag¢do, os guiados
e 0s nado guiados. Os meios guiados de comunicagdo sao meios fisicos que fornecem
um caminho definido para a transmiss@o de sinais. Eles sdo utilizados para transmitir
informacdes em redes de comunicagéo e s@o chamados de “guiados” porque 0s sinais sao
conduzidos ao longo de um meio especifico, como cabos metalicos ou fibras opticas.

Os meios guiados oferecem vantagens como maior seguranga, menor interferéncia
e maior velocidade de transmissdo em comparacdo com 0s meios ndo guiados, como o
espaco livre. Alguns exemplos de meios guiados incluem cabos de cobre, cabos coaxiais
e fibras épticas.

+  Par Trangado: A tecnologia de par trancado € um meio de comunicagdo muito
utilizado em redes de comunicac¢do. Sua flexibilidade, facilidade de instalagdo
e custo-beneficio tornaram-na uma escolha popular em diversos contextos,
oferecendo velocidades de transmissdo adequadas para vérias aplicacoes.
Embora o par trancado tenha sido inicialmente utilizado para comunicagéo de
voz, 0 avanco tecnoldgico permitiu sua utilizacdo em redes de dados de alta
velocidade. Essa tecnologia consiste em dois fios de cobre entrelagados, for-
mando um par. Entrelacar os fios faz com que as ondas se cancelem, o que
ajuda a reduzir a interferéncia eletromagnética (TANENBAUM; WETHERALL,
2011). Com o uso de técnicas de cancelamento de ruidos e melhorias na quali-
dade dos materiais, o par trangcado evoluiu para atender as demandas crescen-
tes por velocidades de transmiss@o mais altas. Os cabos de par trangado sao
classificados em diferentes categorias, como Cat. 5e, Cat6 e Cat6a, cada uma
com caracteristicas de desempenho especificas. Essas categorias determinam
a largura de banda, a taxa de transferéncia de dados e a distdncia maxima de
transmiss&o que o cabo pode suportar.

+  Coaxial: A comunicacao através de cabo coaxial € uma tecnologia amplamente
utilizada para transmitir sinais em diversas aplicagdes. Ele € comumente usa-
do em sistemas de televisdo a cabo e de acesso a internet. De acordo com
Tanenbaum e Wetherall (2011, p. 60), “dois tipos de cabo sdo amplamente uti-
lizados. Um deles, o cabo de 50 ohms, é comumente empregado nas trans-
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missodes digitais. O outro tipo, o cabo de 75 ohms, é usado com frequéncia nas
transmissdes analbgicas e de televisdo a cabo”. O cabo coaxial consiste em um
condutor interno, isolado por um dielétrico e envolvido por condutor externo,
protegido por uma capa isolante. Sendo assim, tem como uma de suas prin-
cipais caracteristicas a capacidade de transmitir sinais de alta frequéncia com
baixa perda de sinal.

-+ Fibra Optica: E possivel afirmar que atualmente a fibra 6ptica é a tecnologia
mais promissora e avangada para transmitir informagdes. Essa tecnologia tem
como base o principio da reflexao interna total, onde os sinais luminosos sédo
transmitidos através de cabos de fibra éptica, que consistem em filamentos de
vidro ou plastico extremamente finos. De acordo com Tanenbaum e Wetherall
(2011, p. 62), “as fibras séo feitas de vidro, que, por sua vez, é produzido a
partir da areia, uma matéria-prima de baixo custo e abundante”. No processo
de transmisséo de dados, os sinais séo convertidos em pulsos de luz que per-
correm a fibra optica. Esses pulsos de luz séo refletidos internamente pelas pa-
redes da fibra, permitindo que a informacéo seja transmitida ao longo do cabo
sem perdas significativas de sinal. Esse meio de comunicagdo oferece vanta-
gens em relacdo a outros meios de transmissdo, como cabos de cobre. Em
primeiro lugar, as fibras 6pticas possuem uma largura de banda muito maior, o
que significa que podem transmitir grandes quantidades de dados em alta ve-
locidade. Além disso, a fibra dptica € imune a interferéncias eletromagnéticas,
proporcionando uma transmissao mais estavel e confiavel. Devido a sua capa-
cidade de transmissao de dados e baixa perda de sinal, a fibra 6ptica vem sen-
do usada em cabos submarinos que conectam continentes. Sua importancia é
notavel em diversas areas, como telecomunicagdes, internet, redes de dados,
medicina e muitas outras. Os principais tipos de fibra 6ptica sdo multimodo e
monomodo. A fibra multimodo possui um didmetro maior do nucleo, o centro
por onde a luz viaja, permitindo que multiplos modo de luz se propaguem. O
diametro do ndcleo pode ser de 50 ym ou 62,5 ym. Ela é usada para distancias
mais curtas, geralmente dentro de prédios ou redes locais. A fibra multimodo é
mais econdmica e é adequada para aplicagcbes com menor largura de banda. A
fibra monomodo possui um ndcleo menor, de 9 um, permitindo que apenas um
modo de luz se propague. Ela é usada em longas distéancias, como em redes
de longa distancia. A fibra monomodo oferece maior largura de banda e menor
atenuacao de sinal em comparac¢ao com a fibra multimodo.

41 REDES DE ACESSO POR FIBRA OPTICA

As redes de acesso desempenham papel fundamental na conectividade residencial
e de negdcios, permitindo 0 acesso a internet, comunicacgéo e interconexao de dispositivos
em uma escala global. Conforme Pinheiro (2017), “com o crescimento das aplicacbes
voltadas para a internet, a presenca da fibra 6ptica no interior de empresas, escritérios
e residéncias se tornou realidade, com tecnologias em que ela € o principal meio usado
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para atender ao anseio dos usuarios de Internet em alta velocidade”. Essas redes séo
responsaveis por fornecer o link de conexao entre os usuarios finais e as redes de longa
distancia, possibilitando a transmisséo de dados, voz, video e outros servicos.

No contexto residencial, as redes de acesso Optica viabilizam o acesso a internet
de alta velocidade, permitindo a comunicagdo instantanea, o compartilhamento de
informagdes, o entretenimento digital e a utilizacdo de servicos online. Sendo entdo
essenciais para a integracdo de dispositivos inteligentes em residéncias, possibilitando a
criacdo de ambientes conectados, como casas inteligentes, com sistemas de seguranca,

controle de iluminag&o, automacéao residencial e muito mais.

51 ARQUITETURAS DE REDE FTTX

As arquiteturas de redes de acesso por fibra 6ptica séo classificadas conforme seu
alcance. O termo FTTx é utilizado para especificar o alcance de redes Opticas de acesso.
De acordo com o FTTH Council Europe (2018), € possivel obter variagcdes de arquitetura de
rede dependendo do numero de fibras, pontos de divisdo e pontos de agregacgéo.

Os principais tipos de arquitetura FTTx s&o:

«  FTTH (Fiber to the Home): Nessa arquitetura, a fibra optica é estendida direta-
mente até a residéncia do assinante. Isso permite uma conex&o de alta veloci-
dade e capacidade, oferecendo uma ampla gama de servigos, como internet de
alta velocidade, TV digital e telefonia.

+  FTTB (Fiber to the Building): Nessa arquitetura, a fibra Optica € estendida até
um ponto central dentro de um edificio. A partir desse ponto, a conectividade é
distribuida internamente por meio de cabos de cobre ou redes locais sem fio.

- FTTC (Fiber to the Curb): Nessa arquitetura, a fibra 6ptica é estendida até o
meio-fio mais proximo das residéncias. A partir desse ponto, a conexao € trans-
mitida para as residéncias por meio de cabos de cobre existentes, como o par
trancado.

+  FTTDp (Fiber to the Distribution Point): Nessa arquitetura, a fibra 6ptica é esten-
dida a partir do POP até o ponto de distribuicéo, que a partir dai a comunicagao
¢ feita até as residéncias através de uma infraestrutura de cabo coaxial.

61 TOPOLOGIAS DE REDE FTTX

As redes FTTx possuem basicamente dois tipos principais de topologia de rede, a
ponto-a-ponto e a ponto-multiponto. Cada uma destas topologias possui suas respectivas
vantagens e desvantagens de implantacao e operacéo.

+  Ponto-a-ponto: Nesta arquitetura, cada assinante possui uma conexao dedi-
cada a um ponto central, geralmente através de fibras Opticas individuais. Isso
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significa que cada assinante tem uma conexdo exclusiva e ndao compartilha
com outros usuarios. Esta arquitetura é caracterizada por uma alta taxa de
transmissdo de dados e baixa laténcia. No entanto, requer um investimento
maior em infraestrutura devido a necessidade de fibras épticas dedicadas para
cada assinante. Dentre as principais vantagens desta topologia estéa a facilida-
de para ampliacéo da largura de banda por usuéario e crescimento escalonado
de equipamentos e componentes passivos. E como desvantagem, ha o alto
investimento inicial, a alta ocupagao de infraestrutura aérea ou subterrénea e o
gerenciamento de fibras a partir da central.

+  Ponto-multiponto: Na arquitetura ponto-multiponto, varias assinaturas sdo com-
partilhadas em um unico canal de fibra 6ptica, reduzindo a quantidade de fibra
necessaria em comparagdo com a arquitetura ponto a ponto. Este tipo de ar-
quitetura normalmente faz uso da tecnologia PON (Passive Optical Network)
que faz uso de divisores 6pticos passivos para realizar o compartilhamento de
sinal 6ptico entre diversos assinantes. Para que a comunicagdo em uma mes-
ma fibra ocorra entre varios assinantes, os dados sdo transmitidos em inter-
valos de tempo separados para cada assinante. Existem diferentes tipos de
arquiteturas PON, como as Redes Opticas Passivas Gigabit (Gigabit Passive
Optical Network - GPON) e Redes Opticas Passivas Ethernet (Ethernet Passive
Optical Network - EPON), que oferecem diferentes capacidades e velocidades
de transmissdo. Algumas das principais vantagens desta topologia é o menor
custo inicial de implantacéo e a rede 6ptica minima e otimizada. Por outro lado,
apresenta maior dificuldade para localizagdo de falhas na rede.

71 REDES OPTICAS PASSIVAS

As redes Opticas passivas (PON) sdo sistemas de comunicacdo baseados em fibras
opticas que viabilizam a transmisséo eficiente e confiavel de dados, voz e video. Nessas
redes, o sinal 6ptico é transmitido através de fibras até um ponto central de distribuicéo,
onde é dividido e compartilhado com os usuarios finais.

Uma rede Optica passiva consiste em trés principais elementos: o ponto de presenca
(POP — Point of Presence), o ponto de distribuicdo e as unidades de terminagéo de rede
(ONT — Optical Network Terminal) localizadas nos pontos dos assinantes. O POP é
responsavel por fornecer um sinal 6ptico de alta velocidade, que é transmitido até o ponto
de distribuicdo. No ponto de distribuicdo, o sinal é dividido para multiplos usuarios finais
usando divisores épticos passivos. Cada usuario final € conectado a ONU, que converte o
sinal 6ptico em sinais elétricos utilizaveis pelos dispositivos do assinante.

A alta capacidade de transmissdo de dados, com possibilidade de grande
velocidade de banda larga e suporte a servicos como streaming de video em alta definigcéo,
videoconferéncia e aplicagdes de Internet das Coisas (IoT), a altaimunidade a interferéncias
eletromagnéticas, o que reduz a degradacao do sinal e melhora a qualidade da transmisséo,
sdo todas caracteristicas que demonstram a vantagem das redes 6pticas passivas.
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81 CALCULO DE PERDAS E POTENCIA

Para elaborar o projeto da rede 6ptica é necessario avaliar a poténcia de recepgao
que chegara em cada elemento da rede e realizar o célculo do orgcamento de poténcia para
validar que a OLT e as ONUs seréo capazes de se comunicar e que a rede sera capaz de
suportar expansdes. Toda OLT e ONU possuem uma poténcia de transmisséo e um nivel de
sensibilidade de recepcao. Portanto, contanto que o sinal transmitido pela OLT chegue na
ONU acima de seu limiar de recepg¢éo, e o sinal transmitido pela ONU chegue a OLT acima
de seu limiar de recepc¢éo, todos os elementos serdo capazes de se comunicar.

Devido a variedade de divisores Opticos disponiveis no mercado, de topologias,
arquiteturas e de classes de SFP, é fundamental calcular durante a elaboracao do projeto o
orcamento de poténcia. E através do orcamento de poténcia que sera possivel determinar,
antes da rede ser construida, qual poténcia deve chegar em cada CTO e qual a margem
ficara disponivel para o caso de futuras expansfes na rede ap6s a sua construcao.

Para determinar a poténcia de recepcéo, é necessario calcular a perda total desde
a OLT até a CTO, levando em consideracdo as perdas por conectores, emendas, e a
distancia total da OLT a CTO, e vice-versa. Sendo que diferentes tipos de conectores
apresentam diferentes perdas, assim como emendas e comprimento de onda. Desta forma,
para determinar a poténcia de recep¢édo em uma rede éptica passiva usa-se a Férmula (1),
esta formula se aplica tanto para determinar a poténcia de recepgéo no sentido OLT ONU,
quanto no sentido ONU OLT:

By =Py —Lc—Le—Lg—Lg (1)

Onde:

P = Poténcia de recepgéo;

P, = Poténcia de transmisséo;

L, = Perda por conectores;

L, = Perda por emendas;

L, = Perda por fibra;

L, = Perda por splitter;

Para calcular o orcamento de poténcia, usa-se a Férmula (2):

Osztx_Sr (2)

Onde:

O, = Orgamento de poténcia;
P, = Poténcia de transmisséo;
S, = Sensibilidade de recepgéo;
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91 TOPOLOGIA E ARQUITETURA PROPOSTA

A area de cobertura deste projeto ficou delimitada a regido urbana do municipio
de Bom Lugar. Dentro da éarea urbana, foi estimado que haja aproximadamente 1232
residéncias. A partir disso, foi usado como paradmetro uma taxa de penetracéo de 50%,
fazendo com que a rede tenha a capacidade de atender até 616 residéncias apos a sua
construcdo. Para atender Bom Lugar com uma taxa de penetragcéo de 50%, foi realizada a
delimitagé@o de 77 células de atendimento que posteriormente foram usadas para definir os
locais de instalagéo de CTOs.

A rede projetada & balanceada e terd divisdo primaria e secundaria de 1/8,
totalizando 64 divisdes, ou seja, a capacidade de atender 64 assinantes por porta PON.
Como a tecnologia escolhida para este projeto de rede € GPON, cada porta PON podera
ser expandida para atender até 128 assinantes. Para fazer isso, basta realizar a troca do
divisor secundario de 1/8 por um divisor 1/16. Conforme apresentado posteriormente na
atenuacéo do enlace Optico, essa divisdo de 1/16 nao ira impactar o desempenho da rede
mas tera impacto no calculo da largura de banda.

Visando tornar mais simples o processo de construcdo de rede, expansodes futuras
e o entendimento do projeto, cada Caixa de Emenda Optica tera dois divisores opticos
primarios de 1/8. Portanto, em cada CEQO sera necessario realizar 18 emendas, e para
cada 8 CTOs saira um cabo 6ptico de 12 fibras. Em caso de expansdes futuras, a CEO
sera capaz de suportar o acréscimo de derivagdes de cabos e de emendas, e o cabo 6ptico
lancado para cada rota teréa 4 fibras disponiveis.

Apo6s definir os locais de instalagdo das CTOs, as rotas do cabeamento Optico e
de suas respectivas Caixas de Emenda responsaveis por sua distribuicdo de sinal foram
elaboradas.

10 | RESULTADOS

Foi verificado através do mapa que com um raio de 10Km é possivel cobrir todo o
municipio de Bom Lugar, desde a area urbana localizada no centro, até os povoados mais
distantes. Logo, uma unica OLT localizada em um POP na area urbana teria o alcance
necessario para atender todo o municipio. Considerando expansoes futuras, e a estimativa
de que Bom Lugar tenha o total de 1400 residéncias, sdo necessarias em torno de 175
CTOs para atender todas as residéncias de Bom Lugar. E para instalar 175 CTOs, séo
necessarios 22 PONSs no total. Desta forma, um cabo de 36FO instalado no POP tem fibras
suficientes para transportar o sinal de qualquer expanséo futura de rede. No entanto, as
placas PONs disponiveis no mercado costumam ser vendidas com 8 ou 16 portas, o que
significa que sobrardo portas PONSs e fibras que poderéo ficar como reserva.

A figura 1 demonstra a distribuicdo das 77 CTOs conforme células de atendimento
definidas.
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Figura 1. Caixas de Terminagdo Optica distribuidas (Autor et al., 2023).

E possivel identificar na Figura 2 o local que sera instalado as Caixas de Emenda e
rotas do cabeamento Optico que atendera cada CTO na rede. Os quadrados em rosa séo
as Caixas de Emenda, e as linhas em verde representam as rotas do cabeamento 6ptico
secundario.
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Figura 2. Rede secundaria (Autor et al., 2023).

O elemento de rede adequado para acomodar emendas e divisdo do sinal éptico
¢ a Caixas de Emenda Optica. Cada CEO foi distribuida para atender aproximadamente
16 Caixas de Terminagdo Optica. Ou seja, em cada CEO deve ser instalado dois divisores
opticos e realizado 18 fusbes de fibra éptica. A Figura 3 descreve a distribuicdo de PONs e
quantidade de CTOs atendida por cada CEO.

CEO|PON| Quantidade de CTOs
' :
e —
* I :
‘I ;
5 s :

Figura 3. Distribuicdo de CTOs por PON (Autor et al., 2023).

Para que os divisores 6pticos recebam sinal éptico, &€ necessario que haja uma rota
de cabeamento primario que faca a interconexdo entre cada uma das Caixas de Emenda
Optica.
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A Figura 4 demonstra a rota do cabeamento Optico de alimentacao responséavel por
atender cada Caixa de Emenda Optica. As Caixas de Emenda Optica estdo representadas
pelos quadrados em rosa, e a rota do cabeamento primaria pelas linhas em amarelo. O
ponto de partida de distribuicéo de sinal € a CEO 01.

Figura 4. Rota do cabeamento primario (Autor et al., 2023).

Os cabos oOpticos escolhidos para a rede de alimentacdo foram dimensionados
considerando as fibras necessarias para alimentagdo de equipamentos de rede no POP,
as fibras necessarias para atendimento da area urbana de Bom Lugar e futuras expansoes
de rede. O cabo Optico projetado para interligar o POP a CEO 01 é de 36 FO, enquanto os
cabos opticos que interligam da CEO 01 as CEOs 02 e 03, e da CEO 01 as CEOs 04 e 05,
sé@o de 24 FO.

A rede de fibra Optica deste projeto tem como proposta usar a tecnologia GPON
para realizar o compartilhamento da largura de banda. O GPON é um método eficiente
de compartiihamento de largura de banda em redes de fibra Optica. Ela permite o
compartilhamento de uma Unica fibra entre varios usuarios, proporcionando altas
velocidades de transmisséo de dados.

O calculo da largura de banda compartilhada leva em consideragéo a capacidade
total do canal éptico e a alocagdo de tempo para cada usuario. Na tecnologia, a largura
de banda compartilhada de downstream é de 2500 Mbps, enquanto a largura de banda de
upstream é de 1250 Mbps. Desta forma, a Figura 5 apresenta a largura de banda dedicada
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para cada usuario das PONs distribuidas neste projeto.

Uplink Downlink
PON ONU's Bandwidth Bandwidth
(Mbps) (Mbps)

1 64 19,53 39,06
2 64 19,53 39,06
3 64 19,53 39,06
4 64 19,53 39,06
5 64 19,53 39,06
6 64 19,53 39,06
7 64 19,53 39,06
8 40 31,25 62,5
9 64 19.53 39,06
10 64 19,53 39,06

Figura 5. Largura de banda dedicada por ONU conectada a porta PON (Autor et al., 2023).

E possivel concluir que todos os assinantes da rede terdo no minimo 19,53 Mbps de
banda dedicada para upstream e 39,06 Mpbs de banda dedicada para downstream.

Por se tratar de um projeto de rede éptica passiva cuja arquitetura é balanceada, a
poténcia de recepcgao estimada de cada CTO tera aproximadamente o mesmo resultado.
Tanto fabricantes de cabos 6pticos, quanto de divisores Opticos e conectores precisam
garantir que a perda maxima seja conforme o estabelecido por norma. Os datasheets
desses elementos trazem consigo os resultados de testes e a perda que esses elementos
apresentaram. No caso da topologia de rede proposta para esse trabalho, ela consiste de
divisores épticos balanceados 1/8 tanto em 1° nivel quanto em 2° nivel, e a perda maxima
para esse tipo de divisor € de 10,5 dB em todas as suas saidas.

. Perda Perda _ Perda Perda .
Poténcia de . ... . |Poténciade| . . Poténcia de

.. Perda por Perda por | Divisor |Distancia ~ Distancia| Divisor ~
CEO|PON | Transmissao c tor (dB) |E da (dB) | Primério| OLT/CEO Recepg¢ao na ceo/cTols dari Recep¢ao na
(dBm) onector menda rimario CEO (dBm) ecundario CTO (dBm)

(dB) | (dB/Km) (dB) (dB)

. 1 4 15 0,3 10,5 0,04 -8,34 0,47 10,5 -19,31
2 4 1,5 0,3 10,5 0,04 -8,34 0,47 10,5 -19,31
) 3 4 1,5 0,3 10,5 0,23 -8,53 0,28 10,5 -19,31
4 4 15 0,3 10,5 0,23 -8,53 0,28 10,5 -19,31
3 5 4 1,5 0,3 10,5 0,29 -8,59 0,37 10,5 -19,46
6 4 15 0,3 10,5 0,29 -8,59 0,37 10,5 -19,46
4 7 4 1,5 0,3 10,5 0,34 -8,64 0,20 10,5 -19,34]
8 4 15 0,3 10,5 0,34 -8,64 0,20 10,5 -19,34]
5 9 4 1,5 0,3 10,5 0,51 -8,81 0,21 10,5 -19,53
10 4 15 0,3 10,5 0,51 -8,81 0,21 10,5 -19,53

Figura 6. Célculo de perda e de poténcia de recepgéo por PON (Autor et al., 2023).
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111 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho € proposto o projeto de uma rede 6ptica de acesso GPON cuja
topologia € ponto-multiponto distribuida e a arquitetura € FTTH (Fiber to The Home)
balanceada com divisdo de 1:64 por porta PON que podera vir a ser usada para acesso
a internet. O projeto foi desenvolvido a partir da ferramenta Google Earth, que permitiu
elaborar a melhor estratégia de rotas de cabeamento e distribuicdo dos elementos passivos
de rede para o municipio de Bom Lugar/MA. Para que fosse atendida a total demanda por
internet da regido urbana de Bom Lugar/MA foi necessério dimensionar a area de cobertura
e fazer o levantamento da quantidade de residéncias a partir do escopo estabelecido. Com
as 77 caixas de terminacdo Opticas de divisdo 1:8 propostas no projeto, a rede tera a
capacidade de atender a regido urbana com uma taxa de penetracdo de 50%. A partir
do trabalho foi possivel observar que este projeto seria tecnicamente e economicamente
viavel de atender a atual demanda por internet e futuras expansdes consequentes do
surgimento de novas tecnologias e do aumento na demanda por velocidade de internet
em Bom Lugar/MA. Em trabalhos futuros é possivel elaborar um projeto de implantagédo
de rede 5G usando a infraestrutura deste projeto, ou projeto de expansao da rede para
atendimento de residéncias da area rural.
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