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RESUMO

SOUTO, Carlos Henrique Soares. A fibra 6ptica e suas tecnologias aplicadas a
provedores de internet. 2020. 67 p. Monografia de Especializagdo em
Configuragdo e Gerenciamento de Servidores e Equipamentos de Redes,
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2020.

A fibra Optica € uma das invengdes responsaveis pelo grande desenvolvimento e
aprimoramento das redes de telecomunicacbes na atualidade. Sua utilizagcéo
proporciona inumeras vantagens em comparagao ao fio de cobre tradicional, sendo
a principal delas a alta velocidade na transmissao de dados, a qual é indispensavel
nos dias atuais, tendo em vista a demanda cada vez maior por servicos de dados,
voz e video. Por esse motivo, a adogcdo desse meio de comunicagao por grande
parte dos provedores de internet em todo o mundo vem crescendo muito nos ultimos
anos. Este trabalho apresenta uma analise dos principais pontos sobre a teoria por
tras da fibra Optica, mostrando suas caracteristicas, as tecnologias e aplicacoes
desse meio mais utilizadas nas redes dos provedores hoje em dia. Também sé&o
descritas as principais topologias e arquiteturas de uma rede de optica, assim como
seus componentes. No final, é levantada uma discussédo a respeito do tema,
expondo dados estatisticos sobre a utilizacdo da fibra optica pelos provedores e
apresentando nog¢des de como essas empresas projetam e expandem suas redes
Opticas.

Palavras-chave: Fibra 6ptica. Provedores de Internet. GPON. EPON. FTTX.



ABSTRACT

SOUTO, Carlos Henrique Soares. Fiber optics and its technologies applied to
internet service providers. 2020. 67 p. Monografia de Especializagdo em
Configuragdo e Gerenciamento de Servidores e Equipamentos de Redes,
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoloégica Federal do
Parana. Curitiba, 2020.

The optical fiber is one of the inventions responsible for the great development and
improvement of telecommunications networks today. Its use provides numerous
advantages compared to the traditional copper wire, with the main one being the high
speed in data transmission, which is indispensable nowadays, considering the
increasing demand for data, voice and video services. Therefore, the adoption of this
type of communication by a large number of Internet Service Providers worldwide
has been growing a lot in the last several years. This work presents an analysis of
the main points about the theory behind fiber optics, showing its characteristics, the
technologies and applications of this kind of material which are most used in the
providers' networks today. The main topologies and architectures of an optical
network are also described, as well as its components. At the end, a discussion is
made about the subject, exposing statistical data on the use of fiber optics by
providers and presenting notions of how these companies design and expand their
optical networks.

Keywords: Fiber optics. Internet Service Providers. GPON. EPON. FTTX.
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1 INTRODUGAO

O atual momento da tecnologia é resultado de muitas invencbes e
descobertas grandiosas. Alguns dos principais fatores responsaveis por essa
evolucdo sdo a nossa habilidade de transmitir informagdes e os meios que
utilizamos para tal. Progredindo do fio de cobre de um século atras para o cabo de
fibra oOptica de hoje, nossa capacidade crescente de transmitir dados mais
rapidamente e por distancias maiores expandiu os limites do nosso desenvolvimento

tecnologico em todas as areas.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A comunicagado através da luz ndo € nova, tendo sido desenvolvida por
Alexander Graham Bell para uma de suas invengdes, o fotofone (Figura 1). Tratava-
se de um dispositivo de telecomunicagdes que permitia a transmissao da fala em um
feixe de luz. Foi inventado nos Estados Unidos em de fevereiro de 1880 por Bell, em
conjunto com seu assistente Charles Sumner Tainter. Uma demonstragdo da
invencdo aconteceu em junho de 1880, quando uma mensagem de voz foi
transmitida por Tainter, do telhado da Franklin School — em Washington D.C. — para
as janelas do laboratdrio de Bell, a 200 metros de distancia, através de um telefone,
porém sem o a utilizagao de fios. A patente do fotofone foi emitida em dezembro de
1880, quase 100 anos antes de seus principios terem aplicacdes praticas (SCIENCE
SOURCE, 2019, tradugéo nossa).

Figura 1 — Fotofone de Graham Bell (1880)

"Nm.

Fonte: Science Source (2019).
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No verao de 1970, uma equipe de pesquisadores comegou a experimentar
silica fundida, um material de extrema pureza, com alto ponto de fusdo e baixo
indice de refracdo. Pesquisadores da Corning Glass — Robert Maurer, Donald Keck
e Peter Schultz — inventaram o fio de fibra éptica, que proporcionou uma evolugao
consideravel se comparado ao fio de cobre, utilizado até entdo. Esse novo tipo de fio
era capaz de transmitir 65000 vezes mais informacgdes, utilizando um padréao de
ondas de luz como forma de transporte, as quais eram decodificadas no destino,
com distancia maxima de 1500 metros. Em 1973, John MacChesney desenvolveu
um processo de deposi¢ao de vapor quimico modificado para a fabricagao de fibras
no Bell Labs. Esse processo liderou a fabricagcdo comercial de cabos de fibra 6ptica

naquela época (ALWAYN, 2004, tradugao nossa).

1.2 PROBLEMA

Os cabos de fibra 6ptica de hoje oferecem largura de banda quase ilimitada e
inumeras vantagens sobre todos os meios de transmissao tradicionais. Os usos da
fibra Optica hoje sdo bastante numerosos. Com a explosdao de trafego de
informagdes devido a facilitagdo do acesso a internet, comércio eletronico, redes de
computadores, multimidia, voz, dados e video, a necessidade de um meio de
transmissao com os recursos de largura de banda para lidar com quantidades tao
vastas de informacgdes é fundamental.

Nas ultimas décadas, empresas como AT&T e Verizon nos Estados Unidos e
Oi, Vivo e NET (Claro) no Brasil, por exemplo, passaram a usar cabos de fibra 6ptica
para prover servicos de internet em suas redes, com velocidades variando entre 150
Mbps nos planos mais simples (no Brasil), até 1 Gbps nos mais completos (nos
EUA/Canada), muito diferente dos primeiros servigos que tinham como base linhas
telefénicas (dial-up), seguidos da tecnologia Digital Subscriber Line (DSL), com
velocidades variando entre 128 kbps a 52 Mbps (SILVA, 1997). No entanto, apesar
do declinio, cabos metdlicos ainda s&o muito utilizados por empresas,
principalmente no Brasil, para prover servicos de telefonia, embora estejam em
constante migragdo e modernizagédo para também receber a fibra 6ptica como meio
de transmissé&o nesse tipo de servigo.

Empresas como essas, denominadas provedores de internet ou Internet

Service Providers (ISPs) precisam de sistemas seguros, confidveis e de arquitetura
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facilmente escalavel para transferir informacdes de seus Data Centers até os seus
clientes. Para isso sdo utilizadas algumas tecnologias que a fibra optica oferece, as
quais serdo abordadas no decorrer deste trabalho, como a Gigabit Passive Optical
Network (GPON), a Ethernet Passive Optical Network (EPON) e as arquiteturas
Fiber to the “X” (FTTX), onde “X” pode remeter a “Apartment” (FTTA), “Building”
(FTTB), “Home” (FTTH), “Curb” (FTTC), entre outras.

Com este trabalho, pretende-se transmitir conhecimentos a respeito das fibras
Opticas e suas tecnologias utilizadas pelos provedores de internet hoje em dia,
visando uma melhor compreensdo de um tépico tdo importante e atual. Tendo em
vista que hoje quase tudo é digital e virtual e que a demanda por internet de alta
velocidade cresce a cada ano, proporcionalmente ao consumo de midias digitais
pela populacédo, como a fibra éptica pode ser utilizada pelos provedores de internet

para fornecer os servigos desejados?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar o conceito e as utilidades da fibra optica de uma forma simples,
direta e acessivel, descrevendo suas principais aplicagdes e tecnologias no ambito

dos provedores de internet.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem atingidos s&o:

e Explicar o conceito de fibra ptica e sua teoria;

e Apresentar os componentes de uma rede optica;

e Descrever as principais tecnologias, topologias e arquiteturas de redes
Opticas utilizadas atualmente pelos provedores de internet;

e Discutir as aplicagdes e apresentar nocbes de como uma rede Optica é

projetada e ampliada por um provedor.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Esta monografia de especializacdo € enderegada a comunidade cientifica e
podera servir também como base de consulta para estudantes ou profissionais da
area de Telecomunicagdes e Tecnologia da Informagdo, que tenham curiosidade e
interesse em aprender sobre o tema. Tem como utilidade apresentar, de uma forma
simples, direta e acessivel, através de analises, descricbes e discussdes, 0s mais
diversos tipos de implementacgdes da fibra dptica por provedores de internet ao redor
do mundo. Possui um elevado grau de importancia para a area de
Telecomunicacgdes, pois trata-se de um assunto que € uma das tendéncias para o
futuro das redes de dados e que esta diretamente ligado aos setores de tecnologia

da informacgao e servigos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente monografia esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo foi introduzido o tema do trabalho e também foram abordados a motivacéo e
os objetivos geral e especificos, a justificativa e a estrutura geral do mesmo.

Ja no segundo capitulo, “Fundamentagédo Teodrica”, sera abordada a teoria
fisica por tras desse meio de comunicagao, os seus tipos, assim como as janelas de
transmissao de dados, vantagens e desvantagens de sua utilizagao.

A seguir, no terceiro capitulo, “Desenvolvimento”, serdo explicados os
conceitos de rede Optica ativa e passiva, assim como as tecnologias EPON e GPON,
as quais sao, atualmente, as mais utilizadas pelos provedores de internet. Serao
descritos os principais equipamentos e dispositivos que fazem parte de uma rede
Optica, além das topologias e arquiteturas de redes opticas do tipo FTTX mais
utilizadas.

No quarto capitulo, “Discussdo”, sera mostrado, por meio da exposi¢cao de
dados estatisticos, como os provedores, em geral, utilizam a fibra optica atualmente
e as tendéncias para futuros tipos de aplicacbes. Também sera abordado, de
maneira geral, como essas empresas projetam e ampliam suas redes Opticas.

Por ultimo, no quinto capitulo, “Consideracdes Finais”, serdo retomados a
pergunta de pesquisa e os objetivos, descrevendo como foram solucionados ou
respondidos por meio do trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é apresentar a teoria fisica por tras da comunicagao
por fibra éptica, os tipos de fibra existentes, a transmissao de dados em seu interior,

assim como as vantagens e desvantagens do seu uso.

2.1 AFIBRA OPTICA

Ha muito tempo o ser humano utiliza-se dos fendmenos 6pticos no que diz
respeito a comunicagcido ou transmissao de informacdes entre dois pontos distantes
entre si. Desde sinais de fumaca até o /aser, os sistemas de comunicagao foram
aprimorados, tornando-se cada vez mais sofisticados, de acordo com a crescente
demanda da sociedade por informagéo em tempo real.

Estamos acostumados com a ideia de que dados, ou informacdes, viajam de
maneiras diferentes. Por exemplo, quando falamos por um telefone fixo, um cabo de
metal transporta os sons da nossa voz para um soquete na parede, onde, desse
mesmo lugar, parte outro cabo que o leva até uma central telefénica local. A fibra
optica funciona de uma outra maneira: ela envia informag¢des codificadas em um
feixe de luz por um tubo de vidro ou plastico. De acordo com Giozza, Conforti e

Waldman (1991, p. 15), a fibra 6ptica pode ser definida da seguinte forma:

A fibra o6ptica, por sua vez, corresponde ao meio onde a poténcia luminosa,
injetada pelo emissor de luz, é guiada e transmitida até o fotodetector.
Formada por um nucleo de material dielétrico (em geral, vidro) e por uma
casca de material dielétrico (vidro ou plastico) com indice de refracao
ligeiramente inferior ao do nucleo, a fibra éptica propaga a luz por reflexdes
sucessivas. Esta estrutura basica da fibra 6ptica, na pratica, € envolta por
encapsulamentos plasticos de protegdo mecanica e ambiental, formando
um cabo 6ptico que pode conter, conforme a aplicagdo, uma ou mais fibras.
(GIOZZA; CONFORTI; WALDMAN, 1991, p. 15).

Os cabos de fibra 6ptica transportam informagdes entre dois locais usando a
tecnologia totalmente optica (baseada em luz). Para exemplificar de uma forma
simples, suponha que uma pessoa queira enviar informagées de um computador
para outro, usando um cabo de fibra éptica. Dessa forma, poderia conectar um
computador a um /aser, que converteria informagcdes da maquina, passadas na
forma de pulsos elétricos, em uma série de pulsos de luz. Entdo esse laser seria

disparado pelo cabo de fibra 6ptica. Depois de percorrer o cabo, os feixes de luz


https://www.explainthatstuff.com/light.html
https://www.explainthatstuff.com/glass.html
https://www.explainthatstuff.com/plastics.html
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emergiriam na outra extremidade. Com o auxilio de um componente de detecgéo de
luz no outro computador, como uma célula fotoelétrica por exemplo, seria necessario
converter os pulsos de luz novamente em pulsos elétricos para que a maquina

possa entendé-los.

2.2 ESTRUTURA

Conforme ja mencionado, a fibra 6ptica apresentada na Figura 2, em geral, é
formada por um material dielétrico (vidro ou plastico) com um nucleo e uma casca do
mesmo material dielétrico, e com o indice de refragdo da casca ligeiramente inferior
ao do nucleo. Além desta estrutura basica, a fibra € envolta por encapsulamentos

plasticos com a funcao de protegé-la fisicamente (SCHWINGEL, 2016, p. 23).

Figura 2 — Estrutura basica de um cabo de fibra 6ptica
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Fonte: Montoro (2013).

O nucleo fino é cercado por um revestimento de fachada, ou casca,
aproximadamente dez vezes maior em didmetro, uma protecdo externa (cerca do
dobro do didmetro do revestimento), algumas fibras de reforgo feitas de um material

resistente, como o Kevlar e, finalmente, uma capa de PVC externa do lado de fora.

2.3 TIPOS DE FIBRAS

As fibras Opticas transmitem sinais de luz nos chamados modos, isto é,
maneiras diferentes da luz viajar. Um modo é simplesmente o caminho que um feixe

de luz segue pela fibra. Uma forma é ir direto para o meio da fibra, outra é rebater a
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fibra em um angulo raso. Outros modos envolvem rebater a fibra em outros angulos,
mais ou menos ingremes. O numero real de modos que podem ser propagados em
uma fibra Optica é determinado pelo comprimento de onda da luz e pelo didmetro e

indice de refragcao do nucleo da fibra.

2.3.1 Monomodo

O tipo mais simples de fibra 6ptica € o chamado monomodo. Possui um
nucleo muito fino com cerca de 8 a 10 ym (micrémetros) de diametro. Em uma fibra
monomodo, todos os sinais viajam direto pelo centro da mesma, sem ricochetear
nas bordas, diminuindo ainda mais a dispersdo do pulso de luz. Suas principais
caracteristicas sdo a capacidade de transmissdo muito superior e seu baixo valor de
atenuacao, proporcional a distancia percorrida pela luz.

Nas fibras opticas do tipo monomodo, apresentada na Figura 3, a luz € guiada
e transmitida através do fendmeno da difracdo. Dessa forma, para fabricar uma fibra
como essa, torna-se necessario reduzir a diferenga entre indices de refragdo dos
meios, assim como reduzir o diametro do nucleo e aumentar o comprimento de onda
da luz incidente (MALDONADO; MATQOS, 2003, p. 4).

Figura 3 — Fibra monomodo
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Fonte: Maldonado e Matos (2003).

2.3.2 Multimodo

Outro tipo de fibra 6ptica é o chamado multimodo. Isso significa que os feixes
de luz podem viajar através do seu grande nucleo (cujo didmetro pode variar entre
50 e 62,5 ym), seguindo uma variedade de caminhos diferentes, ou seja, em varios
modos diferentes. Dessa forma, aumenta-se o numero de reflexdes criados a
medida que a luz passa pelo nucleo, criando a capacidade de mais dados passarem
em um determinado momento. Devido a alta taxa de dispersdo e atenuagao desse
tipo de fibra, a qualidade do sinal é reduzida em longas distancias, sendo utilizado

normalmente em curtas distancias.
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Dependendo da variacao do indice de refracdo do nucleo em relagédo a casca,
pode-se classificar as fibras multimodo em dois outros subtipos: as de indice degrau

e as de indice gradual.

2.3.2.1 Fibra de indice degrau (step index)

Trata-se do primeiro e mais simples tipo de fibra multimodo ja inventado,
apresentando caracteristicas geralmente inferiores a outros tipos. O nucleo de uma
fibra de indice degrau, apresentado na Figura 4, tem um indice uniforme de refragcéo
até a interface de revestimento, onde ele muda de maneira gradual. Como os
diferentes modos em uma fibra de indice degrau percorrem caminhos de tamanhos
diferentes em sua jornada pela fibra, as distancias de transmissédo de dados devem
ser mantidas curtas para evitar problemas com atenuagao do sinal. Com a poténcia
luminosa sendo transportada em sua maior parte no nucleo da fibra, a espessura da
casca nao afeta a propagacgéao dos modos (MALDONADO; MATQOS, 2003, p. 4).

Figura 4 — Fibra multimodo de indice degrau
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Fonte: Maldonado e Matos (2003).
2.3.2.2 Fibra de indice gradual (graded index)

Estes tipos de fibras, apresentada na Figura 5, sdo bem mais utilizados que o
anterior. Entretanto, sua fabricacdo é mais complexa, pois o indice de refragao
gradual do nucleo é conseguido somente através de dopagens diferenciadas do
material. Isto faz com que o indice de refracdo diminua gradualmente do centro do
nucleo até a casca. Na pratica, este indice gradual faz com que os raios de luz
percorram caminhos diferentes, em velocidades também diferentes, fazendo com
que cheguem até a outra extremidade da fibra aproximadamente ao mesmo tempo,
aumentando a banda passante e, consequentemente, a capacidade de transmissao
da fibra 6ptica (MALDONADO; MATQOS, 2003, p. 4).
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Figura 5 — Fibra multimodo de indice gradual

Fonte: Maldonado e Matos (2003).

2.4 FUNCIONAMENTO

O funcionamento da fibra O6ptica esta diretamente relacionado com os
principios da optica geométrica. A refracdo da luz dentro da fibra € observada
quando o feixe de luz emerge de um meio mais denso (nucleo) para um menos
denso (casca). A refracdo € um fendmeno 6ptico ligado as diferengas de velocidade
de propagacao da luz em meios materiais, em relagdo ao seu comprimento de onda.
Quanto maior o indice de refragdo do material, menor a velocidade de propagacao
da luz. Com a alteracédo da velocidade de propagacgao, ocorre um desvio da direcéao
original. A lei de Snell, apresentada na Figura 6, € utilizada para calcular o desvio da
luz, quando seus raios mudam de meio. E expressa por (SCHWINGEL, 2016, p. 22):

n, sen0; = n, sen 0,
Onde:
e n, representa o indice de refracao do nucleo;
e n, representa o indice de refragao da casca,;
e 0, representa o angulo do raio incidente;

e 0, representa o angulo de refragéo.

Figura 6 — Refragao da luz (Lei de Snell)

Fonte: Silva Juanior (2019).
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A fibra optica é projetada de modo com que o angulo de incidéncia da luz seja
maior que o angulo critico, permitindo a reflex&do total. A reflexdo da luz, apresentada
na Figura 7, é a mudanca de direcdo que o feixe de luz sofre quando se choca com
uma superficie plana. Outra caracteristica do fenbmeno da reflexdo é que néao ha
alteracdo do comprimento da onda incidente e refletida, assim como nos angulos de

ambos.

Figura 7 — Reflexdo da luz

Fonte: Silva Juanior (2019).

O perfil de indices de refragao da fibra dptica é representado pela diferencga
do indice de refragdo do nucleo em relagdo a casca obtida utilizando-se materiais
dielétricos distintos ou através da adicdo de materiais semicondutores ao material
dielétrico. As frequéncias e comprimento de onda suportados sao determinados pelo
tipo de material usado, assim como niveis de atenuacdo correspondentes. Ja a
capacidade de transmissdo depende da geometria e do perfil de indices de refragcéo
da fibra 6ptica (MALDONADO; MATOS, 2003, p. 1).

A transmissdo por fibra Optica possui alta qualidade, baixa perda e
proporciona grande largura de banda. Isso pode fornecer uma taxa de transmissao
de dados mais alta, reduzindo o numero de fios e repetidores, assim como a
complexidade da rede. Gates (1995, p. 47) faz a seguinte descricao a respeito do

funcionamento da fibra éptica:

Os bits viajarao através de fios de cobre, pelo ar e pela estrutura da estrada
da informacéo, que sera em grande parte composta por fios de fibra dptica.
A fibra optica € um cabo feito de vidro ou plastico tao liso e puro que, se
vocé olhar através de uma parede dessa fibra de mais de cem quildémetros,
conseguira enxergar uma vela acesa do outro lado. A enorme vantagem
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que o cabo de fibra Optica leva sobre o fio convencional é a largura de
banda. Quanto maior a largura de banda, mais bits de informagao
conseguem passar por cada circuito num segundo (GATES, 1995, p. 47).

2.5 JANELAS DE TRANSMISSAO

Sistemas de fibras Opticas foram desenvolvidos ao longo dos anos em uma
série de geragdes, as quais podem ser associadas as escolhas do comprimento de
onda para transmissdo. Segundo Schwingel (2016, p. 26), janelas de transmissdes,
apresentadas na Figura 8, sdo faixas dentro do espectro eletromagnético que
apresentam valores mais comuns de comprimentos de onda mais utilizados em

telecomunicagdes, em fungao de sua atenuacgéao (Tabela 1).

Tabela 1 — Janelas de transmissao

Janela de Transmissao (nm) Atenuacgiao (dB/km)
820 2,5
1300 0,5
1550 0,3

Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).

Figura 8 — Janelas de transmissao na fibra
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Fonte: Maldonado e Matos (2003).

A regiao de 850 nm (nandbmetros) foi utilizada inicialmente porque a
tecnologia para fontes de luz neste comprimento de onda ja estava aperfeicoada,
através de diodos emissores de luz visivel e detectores de silicio. Apesar do baixo
custo, sua utilizagao tornou-se pouco atraente em fungao da alta atenuacgao da fibra
(2,5 a 3 dB/km). Posteriormente, com o desenvolvimento de novas tecnologias de

transmissores e detectores opticos, passou-se a utilizar a segunda e terceira janela
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de transmiss&o, sendo hoje as faixas mais utilizadas. Uma quarta janela, perto de

1625 nm, com perdas comparaveis a de 1550 nm, também ¢é usada, principalmente

para procedimentos de testes em manutengdes de enlaces ativos (SCHWINGEL,
2016, p. 26).

2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

2.6.1 Vantagens

Os sistemas de fibra Optica possuem muitas vantagens sobre os sistemas de

comunicagdo com base metalica. Segundo Massa (2000, p. 297, tradu¢do nossa),

estas vantagens incluem:

Transmissao de sinal em longa distadncia: a baixa atenuacdo e a
integridade superior do sinal encontradas nos sistemas oOpticos permitem
maiores intervalos de transmissdo de sinal que os sistemas metalicos.
Enquanto sistemas de cobre com mais de 2 km requerem um alto nivel de
sinal para mostrar um desempenho satisfatério, ndo € incomum que sistemas
opticos passem de 100 km, sem nenhum tipo de processamento ativo ou
passivo.

Grande largura de banda, peso leve e diametro pequeno: as aplicagdes de
hoje exigem uma quantidade cada vez maior de largura de banda.
Consequentemente, € importante considerar a forma de utilizagdo dessa
banda nos usuarios finais. E comum instalar um novo cabeamento dentro dos
sistemas ou dutos ja existentes. O pequeno didmetro e a leveza do cabo
optico tornam essas instalagdes faceis e praticas, economizando um valioso
volume de espaco fisico nesses ambientes.

Nao condutividade: outra vantagem das fibras Oépticas € sua natureza
dielétrica. Como a fibra 6ptica nao possui componentes metalicos, pode ser
instalada em areas com interferéncia eletromagnética (EMI), incluindo
interferéncia por radiofrequéncia (RF1). Areas com alto EMI incluem linhas de
servigos, linhas de transmissdo de energia e ferrovias. Os cabos totalmente
dielétricos também séo ideais para areas de alta incidéncia de relampagos.
Seguranga: ao contrario dos sistemas metalicos, a natureza dielétrica da fibra

Optica torna impossivel detectar remotamente o sinal que esta sendo
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transmitido dentro do cabo. A unica maneira de fazer isso é acessando a fibra
Optica fisicamente. O acesso a fibra requer intervencao facilmente detectavel
por vigilancia de seguranga. Essas circunstancias tornam a fibra
extremamente atraente para o6rgaos governamentais, bancos e outros com
grandes preocupagdes em relagdo a seguranga.

Projetada para necessidades futuras: hoje, as fibras Opticas estdao se
tornando cada vez mais acessiveis. Em muitos casos, as solugdes de fibra
sd0 menos caras que as de cobre. Como a demanda por largura de banda
aumenta rapidamente com os avangos tecnoldgicos, as fibras continuardo a

desempenhar um papel vital no sucesso a longo prazo das telecomunicacoes.

2.6.2 Desvantagens

De acordo com Maldonado e Matos (2003, p. 4), as seguintes desvantagens

podem ser observadas nas fibras opticas:

Fragilidade: a fibra éptica € mais fragil que os cabos tradicionais e se nao
estiver revestida adequadamente, sua utilizagdo pode ser comprometida.
Dificuldade de conexao: devido ao seu tamanho reduzido, as fibras
requerem alta precisdo no manuseio e na realizagao de conexdes e emendas.
Acopladores com perdas muito altas: altos indices de perdas sao
inevitaveis na utilizacdo de conectores em T para acoplamento de cabos
opticos. Isso geralmente torna a fibra dptica inviavel para utilizagdo com esses
tipos de conectores em sistemas multiponto’, por exemplo.

Impossibilidade de alimentagao remota de repetidores: para ser
alimentado em um sistema de fibra Optica, cada repetidor de sinal precisa de
uma fonte de energia independente. Portanto, torna-se impossivel alimentar
dispositivos na rede utilizando o proprio meio de transmissao do sinal.

Falta de padrao de alguns componentes: o fato de a tecnologia de
transmissao por fibra optica continuar evoluindo ndo ajuda em nada o
estabelecimento de padrdes para os componentes de um sistema de

transmissao desse tipo. Cada fabricante costuma criar padrbes proprios.

" Quando mais de dois dispositivos s&o interligados usando apenas uma conex&o. Esse termo sera
melhor desenvolvido no final do capitulo 3 deste relatério.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo possui a finalidade de explicar os conceitos de redes Opticas
ativas e passivas, assim como as tecnologias, topologias e arquiteturas empregadas
nestas. Também serédo descritos os principais componentes encontrados nesse tipo

de rede.

3.1 REDES OPTICAS ATIVAS E PASSIVAS

Conforme explicado anteriormente, as fibras 6pticas usam sinais de luz para
transmitir dados. A medida que esses dados se movem através de uma fibra, é
preciso haver uma maneira de separa-los para que cheguem ao destino
corretamente. Existem dois tipos de sistemas que possibilitam conexdes de banda
larga de fibra: as redes Opticas ativas (AON) e redes Opticas passivas (PON). Cada
uma oferece maneiras de separar os dados e encaminha-los para o local apropriado,

possuindo vantagens e desvantagens quando comparados.

3.1.1 Redes Opticas Ativas (AON)

Um sistema 6ptico ativo (Active Optical Network — AON) usa equipamentos de
comutacdo com alimentacédo elétrica, como um roteador ou um comutador (switch),
para gerenciar a distribuicdo de sinais e direciona-los para clientes especificos. Esse
switch alterna de varias maneiras para direcionar os sinais de entrada e saida para o
local apropriado. Nesse sistema, um cliente pode ter uma fibra dedicada operando
exclusivamente em seu ambiente

As redes Opticas ativas também oferecem certas vantagens. Sua
dependéncia da tecnologia Ethernet promove a interoperabilidade entre
fornecedores. Os assinantes podem optar por um hardware que fornece uma taxa
de transmissdo de dados apropriada e aumenta-la a medida que sua demanda
cresce, sem reorganizar novamente a rede (CROSBY, 2019, tradugéo nossa).

As redes Opticas ativas, exemplificada na Figura 9, no entanto, também tém
seus pontos fracos. Elas exigem pelo menos um agregador de switch para cada 48
assinantes. Por exigir energia elétrica, uma rede Optica ativa é inerentemente menos

confiavel que uma rede 6ptica passiva (CROSBY, 2019, tradugcao nossa).
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Figura 9 — Rede 6ptica ativa (AON)
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Fonte: Jansons (2015).

O Escritério Central (Central Office — CO) ou Ponto de Presenca (Point of
Presence — POP) é um centro de comutagdo em uma rede publica, o qual possui
comutadores de grande capacidade com a finalidade de estabelecer varias
conexdes temporarias simultaneas entre linhas de assinantes, servigos e recursos
de rede (KEISER, 2014, p. 513).

3.1.2 Redes Opticas Passivas (PON)

Redes dpticas passivas (Passive Optical Network — PON), exemplificada na
Figura 10, s&do redes de distribuigdo optica que ndo necessitam alimentagéo elétrica
para qualquer elemento ao longo da rede de acesso, podendo ser faciimente
distribuida na regiao a ser atendida. Esse tipo de rede utiliza divisores Opticos para
separar e coletar sinais a medida que eles se movem pela rede. Uma rede optica
passiva compartilha cabos de fibra por todas as por¢gdes da rede. O equipamento
alimentado € necessario apenas na fonte e nas extremidades receptoras do sinal.
No entanto, em alguns casos, alguns sistemas podem combinar elementos de
arquiteturas passiva e ativa para formar um sistema hibrido.

A vantagem principal da rede PON é a eliminagdo dos dispositivos ativos
externos. Todas as fungdes de processamento de sinais sdo concluidas nos
comutadores e no equipamento dentro das instalagdes do usuario. Sua distancia de
transmissao € menor que a das redes AON. A cobertura também é menor, porém é
de baixo custo e mais simples no que se refere a manutencao da rede (CROSBY,

2019, tradugao nossa).
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Figura 10 — Rede optica passiva (PON)
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As redes Opticas passivas também apresentam algumas desvantagens. Elas
tém menos alcance do que uma rede Optica ativa, o que significa que os assinantes
devem estar geograficamente mais proximos de uma central. As PONs também
dificultam o isolamento de uma falha quando ela ocorre. Além disso, como a largura
de banda em uma PON néo € dedicada a assinantes individuais, a velocidade de
transmissao de dados pode diminuir durante os periodos de pico de uso, em um
efeito conhecido como laténcia. A laténcia degrada rapidamente servicos como
audio e video, que precisam de uma taxa de transmissao adequada para manter a
qualidade (CROSBY, 2019, tradu¢do nossa).

3.2 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS

A medida que as demandas de largura de banda continuam aumentando para
os provedores de internet, a versatilidade das redes de acesso também deve se
expandir para atender a essa demanda crescente. As tecnologias de acesso a rede
Optica se tornaram o foco principal para as operadoras que desejam se adaptar para
o futuro. As tecnologias de redes Opticas Ethernet Passive Optical Network (EPON)
e Gigabit Passive Optical Network (GPON) sdo as mais populares atualmente em
implementagao e utilizagdo em todo o mundo. Apesar de ambas tecnologias estarem
disponiveis, implementagdes da tecnologia EPON sdo mais comumente encontradas
na Asia e na Europa, enquanto a GPON é mais comum em provedores na América
do Norte e do Sul.
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Um PON aproveita a multiplexagcao por divisdo de comprimento de onda
(Wavelength Division Multiplexing — WDM), usando um comprimento de onda para
trafego downstream e outro para trafego upstream em uma fibra, de acordo com a
ITU-T2. Dessa forma, EPON e GPON té&m o mesmo plano basico e usam a faixa de
comprimento de 1480 a 1500 nm para downstream e de 1260 a 1360 nm para o

trafego upstream.

3.2.1 EPON

O EPON é um padrao desenvolvido pelo Institute of Electrical and Eletronics
Engineers (IEEE), através de uma iniciativa do grupo Ethernet in the First Mile
(EFM). A organizagao responsavel pelo EPON é o IEEE e suas especificagcbes estao
definidas na IEEE 802.3ah. O padrao original do IEEE remonta a 2004 e era de 1
Gbps. Desde entdo, a implantacdo de redes de fibra e a crescente demanda por
servigos digitais tém aumentado os requisitos de largura de banda, fazendo com que
um novo padrao para EPON que especifica 10 Gbps fosse ratificado pelo IEEE em
2009 (REEVES, 2013, tradugdao nossa). Tecnologias mais atuais, definidas pela
IEEE 802.3ca em 2018 como New Generation EPON (NG-EPON), suportam taxas
que chegam aos 100 Gbps, as quais se adequam aos padrbes da era 5G das redes
moveis.

As redes EPON — também conhecidas por GEPON, onde o “G” corresponde a
Gigabit — sdo as redes Opticas passivas mais recomendadas para os provedores
iniciantes no mercado. Trata-se de uma tecnologia anterior as redes GPON e, de
modo geral, € menos complexa e possui um custo mais acessivel. Esse tipo de
tecnologia aproveita ao maximo os recursos, a compatibilidade e o desempenho do
protocolo Ethernet (FERRAUDO, 2019).

O EPON possui dois tipos diferentes: a) ha o simétrico, onde a taxa de dados
em downstream (exemplificado na Figura 11), corresponde a taxa de dados em
upstream (exemplificado na Figura 12); e b) ha o assimétrico, em que a taxa em
downstream é maior que a taxa de dados em upstream. Geralmente, o EPON
assimeétrico é usado com 10 Gbps em downstream e 1 Gbps em upstream.

Entretanto, o tipo simétrico € o mais utilizado pelos provedores, sendo também

2 Recomendagbes do Setor de Normatizagdo das Telecomunicagdes (Telecommunication

Standardization Sector — ITU-T), que € uma area da Unido Internacional de Telecomunicagdes
(International Telecommunication Union — ITU).
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utilizado para fins de comparagdo com outros tipos de tecnologias de redes
(REEVES, 2013, tradug&o nossa).

Figura 11 — Trafego EPON em downstream
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Fonte: IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee (2001).

Os sistemas EPON sao caracterizados, em geral, por um terminal de linha
dptica (OLT) e uma unidade de rede 6ptica (ONU) ou terminal de rede dptica (ONT)?,

com uma rede interligando-os.

Figura 12 — Trafego EPON em upstream
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® Os termos OLT, ONT e ONU sero explorados com maiores detalhes a partir do tépico 3.11 deste
capitulo.
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Seguindo o formato Ethernet simples, o EPON também adiciona um protocolo
de controle ponto-multiponto de 64 bytes no seu cabecgalho, para realizar a alocagao
de largura de banda, rodizio de largura de banda, descoberta automatica e alcance
no sistema. Trata-se de um protocolo de controle, no cabecalho Ethernet da camada
MAC, responsavel por controlar o acesso a topologia ponto-multiponto por meio de
mensagens, maquinas de estado e cronbmetros para obter alocagdo dinamica de
largura de banda. No entanto, o protocolo nao classifica as prioridades dos servigos.
Dessa forma, todos os servigos competem pela largura de banda aleatoriamente
(OPTCORE, 2017, tradugao nossa).

O EPON, exemplificado na Figura 13, transmite dados em pacotes de
comprimento variavel de até 1518 bytes, conforme especificado pelo padrdao IEEE
802.3, no qual o EPON se baseia. Os pacotes de tamanho variavel do EPON sao
feitos sob medida para o trafego IP e podem reduzir substancialmente a sobrecarga
em comparagdo com outras tecnologias similares. Além disso, a maior proporgéao de
dados por despesas gerais permite alta utilizagdo com baixo custo, porém suporta
um alcance de até 20 km de extensao de rede, desde a subestacdo até o cliente
final (NEW WAVE DV, 2020, tradug&o nossa).

Figura 13 — Formato de quadro EPON definido pela IEEE 802.3ah

8 bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes
Destination Source Length :
P bl Payload + Padd FCS
reamsie Address Address /[Type dyloa aading

0x55555D5555 [M| LLID | CRC8 \
40 bits 1bit 15bits 8 bits

Fonte: IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee (2001).

3.2.2 GPON

Em 2001, o consércio Full Service Access Network (FSAN), teve a iniciativa
de padronizar as redes Opticas passivas operando na casa dos 1 Gbps. A
padronizacao elaborada pela FSAN foi aprovada e publicada pela ITU-T em 2003,
como recomendacgéo G.984 (SILVA, 2015).

De acordo com Keiser (2014, p. 562), “o GPON suporta uma variedade de
niveis de taxa de dados, que podem suportar taxas assimétricas de upstream e
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downstream. A rede GPON combina as caracteristicas de uma rede ATM* com
caracteristicas da rede Ethernet visando proporcionar uma utilizagdo mais eficiente e
flexivel. O GPON oferece velocidades em downstream de 2,5 Gbps e em upstream
de 1,25 Gbps. Assim como a EPON, as tecnologias de nova geragdao da GPON
permitem que essas velocidades cheguem aos 100 Gbps”.

A tecnologia de rede GPON suporta um esquema WDM de dois
comprimentos de onda para downstream e upstream. Possui alcance de até 60 km
de extensdo, desde a subestacdao até o cliente final. Assim como a EPON, os
sistemas de distribuicdo GPON sao formados por um OLT e uma ONU ou ONT. Ha,
em geral, uma relagdo ponto-multiponto entre o OLT e as ONUs/ONTs (SILVA,
2015).

No sentido de downstream, exemplificado na Figura 14, os dados sao
enviados em broadcast, ou seja, 0 envio nao € direcionado. Toda informagao provida
pelo OLT é repassada a todas ONUs/ONTs da rede, mas cada dispositivo filtra as
informagdes que lhe sdo destinadas. Isso se deve a uma técnica chamada Time
Division Multiplexing (TDM), a qual proporciona que as informacbes de cada
ONU/ONT sejam divididas no tempo (SILVA, 2015).

Figura 14 — Trafego GPON em downstream

Data for special OHU

Data for special ONU

Fonte: Silva (2015).

* ATM (Asynchronous Transfer Mode) é, de acordo com o ATM Forum, um conceito de

telecomunicagdes definido pelos padrées ANSI e ITU para transporte de uma variedade completa de
trafego de usuarios, incluindo sinais de voz, dados e video.
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De acordo com Silva (2015), “o quadro downstream do GPON consiste do
Physical Control Block downstream (PCBd), que € o bloco responsavel pelo controle
fisico, provendo a localizagdo do quadro, sincronizagcéo e fungbes de alocagao de
largura de banda, assim como a sec¢édo de Payload, usada para carregar os dados
de downstream. Ja o quadro de upstream (Figura 15) contém varios bursts, ou
rajadas de transmisséo. De acordo com a recomendacao ITU-T G.984.3, cada burst
resulta em uma sessao Physical Layer Overhead upstream (PLOu) e em um ou mais

intervalos de alocacéo de banda associados com ALLOC _IDs”.

Figura 15 — Trafego GPON em upstream

Data comes from
special user

e B

Data comes from

special ORU

ONU1

>3 Fé(j@ D — €3

> § L N @-—m-—{

Splitter
OLT ONU2
—a— B

@ <>
ONU3

Fonte: Silva (2015).

Ainda segundo Silva (2015), “em upstream, a transmissao € feita a partir de
um arranjo TDMA®. Cada ONU/ONT tem seu tempo predefinido para realizar a
transmissao de seus dados para o OLT. Para evitar colisées, o OLT fica responsavel
por administrar o0 momento em que cada ONU/ONT deve realizar a transmissao,
sendo que cada quadro em upstream possui um tempo fixo de 125 ms (Figura 16),

assim como no downstream’.

® Do inglés Time Division Multiple Access, que significa multiplo acesso por divisdo de tempo.
Utilizando essa técnica é possivel, por exemplo, fazer com que varias vozes sejam intercaladas com

intervalos de milésimos de segundo (imperceptiveis para o usuario), o que permite que trés pessoas,
em média, falem simultaneamente no mesmo canal.



31

Figura 16 — Formatos de quadros GPON definido pela ITU-T G.984.3

| Downstream frame, 125 ms I
G‘zg;;;?ﬂ Downstream GTC payload
L Upstream frame, 125 ms \ j
. MU Burst . ML Burst - L DML Burst r-.
'. PLOu| {1eCREON | 1oy o) Aliocation intervals|  [PLOu| Alecation

Fonte: Silva (2015).

Segundo Keiser (2014, p. 568), “uma vez que os dados no fluxo a partir do
OLT séo transmitidos para todos as ONUs/ONTs, cada mensagem transmitida pode
ser vista por todos os usuarios ligados a rede GPON. Dessa forma, o padrao GPON
descreve o uso de um mecanismo de segurancga da informagao para garantir que os
usuarios tenham permissao para acessar apenas os dados destinados a eles”.

O método de encapsulamento GPON fornece um meio genérico para enviar
diferentes servigos ao longo de uma rede desse tipo. A carga encapsulada pode ser
de até 1500 bytes de comprimento. Se uma ONU/ONT tiver um pacote a ser enviado
que seja maior que 1500 bytes, ela deve quebrar o mesmo em fragmentos menores,
que se encaixem no comprimento de carga permitido. O equipamento de destino é
responsavel pela montagem dos fragmentos no formato do pacote original (KEISER,
2014, p. 568).

Finalmente, ao comparar as tecnologias EPON e GPON com algumas das

baseadas em cabos metalicos, tem-se os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre servigos ofertados em fibra e em cabo metalico

Servico Meio de Taxa de download | Taxa de upload Alcance
¢ Transmissao (Mbps) (Mbps) Fisico (km)
Assymetrical Digital
Subscriber Line (ADSL) | " ar trangado 8 0,64 2.4
Very high-speed Digital Par trangado 40 6,4 0,4

Subscriber Line (VDSL)

Fibra éptica e

Hybrid Fiber Coax (HFC) : 57 9,2 25
cabo coaxial
Ethernet Passive Optical . -
Network (EPON) Fibra 6ptica 1250 1250 60
Gigabit Passive Optical . o
Network (GPON) Fibra 6ptica 1250 - 2500 150 - 2500 60

Fonte: Adaptado de Silva (2015).
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3.3 CABOS OPTICOS

Para iniciar a oferta de servigos de banda larga, os provedores precisam fazer
algumas aquisigdes obrigatorias e um investimento muito consideravel na sua
infraestrutura, principalmente no que se refere ao novo cabeamento utilizado.

Na maioria das aplicagdes, a fibra Optica deve ser protegida das hostilidades
do ambiente na qual esta localizada, usando uma variedade de tipos de
cabeamento, com base no tipo de ambiente. Dessa forma, o cabo 6ptico pode ser
definido como uma estrutura composta por uma ou mais fibras 6pticas, montada de
tal forma que proporciona a elas resisténcia mecanica e prote¢ao contra intempéries.

A sua construgdo varia de acordo com o tipo do cabo. Um cabo é
basicamente composto por uma parte central — onde ficam acomodadas as fibras
opticas — um conjunto de materiais com a finalidade de dar sustentacdo mecanica e
uma ou mais camadas externas com a fungdo de protecdo contra intempéries. A

estrutura de acomodacao da fibra pode ser dar pelas formas descritas a seguir.

3.3.1 Cabo Tipo Loose

Neste tipo de estrutura, apresentada na Figura 17, as fibras sdo acomodadas
dentro de um tubo, também conhecido como tubete, com didmetro muito maior que
o das fibras. As fibras ficam soltas e isoladas, protegidas das tensbes externas, tais
como tragao e flexao do cabo ou variacbes de temperatura. A quantidade de fibras
por tubete pode variar de um a doze. Com a finalidade de isolar as fibras da
umidade externa, normalmente, é aplicado um gel derivado de petréleo ou um po
hidro expansivel sobre as mesmas.

Este tipo de cabo é usado em sistema de comunicagdes de longas distancias
e ficam instalados em dutos, postes, enlagamentos suspensos, percursos sujeitos a
variagbes externas de temperaturas, enterrados ou na &agua (MALDONADO;
MATQOS, 2003, p. 5).
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Figura 17 — Cabo tipo loose

. Capa externa

. Elemento de tracéo

. Fio de rasgamento

. Enfaixamento

. Tubo loose

. Fibra optica

. Elemento central dielétrico
. Enchimento

O = U & DR -

Fonte: Schwingel (2016).
3.3.2 Cabo Tipo Tight

Diferentemente do tipo /loose, neste as fibras sao revestidas de plastico, e
acima deste recebem um revestimento secundario de nylon ou poliéster. Em seguida
sao agrupadas juntas, dentro de um elemento de tragdo que ira proporcionar
resisténcia mecanica. Este tipo de cabo, apresentado na Figura 18, € usado em
aplicagdes internas de curtas distancias, onde suas caracteristicas de revestimentos
se mostram muito favoraveis (MALDONADO; MATOS, 2003, p. 5).

Figura 18 — Cabo tipo tight

1. Revestimento externo
2. Elemento de tracao

3. Tight

4. Fibra Optica

5. Fios de rasgamento

Fonte: Schwingel (2016).
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3.3.3 Cabo Tipo Groove

Neste tipo de estrutura, apresentada na Figura 19, as fibras ficam depositadas
de modo nao aderente (soltas) em nucleo ranhurado em “V”. Também é conhecida
como estrutura em estrela e geralmente possui um elemento tensor no centro do
nucleo. Algumas operadoras de telecomunica¢des ainda usam esse tipo de cabo,

porém atualmente existem poucos fabricantes (CAETANO, 2011).

Figura 19 — Cabo tipo groove

Espacador

Revestimento Externo

Elemento Tensor

Conjunto de fibras opticas

Fonte: Morellato (2018).
3.3.4 Cabo Tipo Ribbon

Este cabo, apresentado na Figura 20, é utilizado em aplicagbes de larga
escala que exigem grandes quantidades de fibras opticas. Cada cabo pode conter
até 4.000 fibras (MALDONADO; MATOS, 2003, p. 5). As fibras sdo contidas por uma
camada plana de plastico em forma de fita, as quais sdo empilhadas, formando um
bloco compacto. Podem ser feitas fitas com 4, 8, 12 ou 16 fibras em cada,
adequadas para, posteriormente, serem alojadas em estruturas do tipo groove, ou
as vezes em tubos loose (CAETANO, 2011).

Figura 20 — Cabo tipo ribbon

eseee@ecfienl

Unidade Bdsica

Fibra Optica Adesivo AecuRibbon
Colorida RIBBON EM TUBO LOOSE RIBBON EM NUCLEOQ

RANHURADO

Fonte: Morellato (2018).
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3.3.5 Cabo Dielétrico Autossustentado

Este cabo O6ptico, apresentado na Figura 21, é caracterizado por ser
completamente isolado, ou seja, ndo possui elementos metalicos em sua estrutura.
Outra caracteristica é a eliminagdo do uso de elementos para fixacdo. As
propriedades mecanicas sao obtidas usando cabos do tipo /loose, adequados
geometricamente para instalacoes aéreas. Sao cabos épticos de pequeno didmetro
e instalagdo rapida e facil. Os cabos Opticos dielétricos autossustentados séao

adequados para redes aéreas com vaos entre 80 e 200 metros (FURUKAWA, 2020,
p. 1).

Figura 21 — Cabo dielétrico autossustentado

CAPA EXTENNA FITA BLOQUEADORA CLEMENTO
[ CENTRAL
DIELETRICO

Tugd LOCSE

— e

ENFATCAMENTD

ELEWENTO DE TRAGAD FiBRA SETICA
Fonte: Schwingel (2016).

3.3.6 Cabo Riser

O cabo riser, apresentado na Figura 22, é utilizado na instalacao das
prumadas de condominios verticais (edificios). Sdo adequados para instalagbes em
pocos de elevagao, em instalagdes que possuam mais de um andar, em locais onde
nao ha fluxo de ar forgado, em tubulagdes pouco ocupadas ou em locais propensos
a propagacao de fogo (FIBRACEM, 2019).

Figura 22 — Cabo riser

Fonte: Schwingel (2016).
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3.3.7 Cabo Drop

O cabo 6ptico drop é utilizado em redes 6pticas para acesso ao cliente final. E
o cabo que liga o cliente a rede o6ptica do provedor. O tamanho maximo
recomendado € de 400 metros, porém na pratica seu tamanho médio é de 160
metros. Existem dois modelos comerciais de cabo drop, apresentados na Figura 23:
a) cabo drop compacto; e b) cabo drop (SCHWINGEL, 2016, p. 29).

Figura 23 — Cabo drop compactado (lado esquerdo) e cabo drop (lado direito)

Fonte: Schwingel (2016).
3.4 CONECTORES OPTICOS

Algumas conexdes sO sao possiveis gragas aos conectores de fibra,
apresentados na Figura 24. Portanto, sdo geralmente usados onde a flexibilidade é
necessaria nos pontos de terminagdo. Sao compostos por um ferrolho, onde se
encontra a terminacao da fibra éptica, um corpo que da suporte para a fixacdo do
conector com o adaptador e uma capa com a finalidade de dar resisténcia mecanica
ao mesmo. De acordo com a ANSI/TIA® 568, a perda maxima por conexdes deve ser
de 0,75 dB (SCHWINGEL, 2016, p. 34).

Figura 24 — Estrutura do conector 6ptico

Ferrolho Corpo Capa

\ : / g

- -

Protetor do ferrolho
Fonte: Schwingel (2016).

® O American National Standards Institute (ANSI), em conjunto com a Telecommunications Industry
Association (TIA), define os padrbes relacionados ao cabeamento para produtos e servigos de
telecomunicagdes aos seus associados.
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Ainda de acordo com Schwingel (2016, p. 34), os tipos de conectores Opticos,

apresentados na Figura 25, mais utilizados s&o:

FC (Fixed Connection): os conectores FC sao tipicos em ambientes de teste e
para aplicagdes com fibras monomodo. Os conectores FC foram projetados
para uso em ambientes de alta vibragdo. E fixado por meio de um alojamento
de cano roscado.

ST (Straight Tip): um conector de baioneta de liberacéo rapida com ponteira
longa. Conector comum para fibras mulitmodo.

SC (Subscriber Connector): um conector estilo push/pull de uso geral. Possui
uma chave para suportar canais de envio e recebimento de dados. Usado
principalmente para aplicagdes CATV'.

LC (Lucent Connector). o LC é um pequeno conector, semelhante ao
conector SC, mas com uma ponteira que tem a metade do tamanho.

E2000: € um dos poucos conectores de fibra optica que apresentam um
obturador com mola que protege totalmente o ferrolho contra poeira e
arranhdes. O obturador fecha automaticamente quando o conector é

desengatado, bloqueando possiveis impurezas.

Figura 25 — Tipos de conectores 6pticos

o S

Conector FC

Conector LC

Conector ST

“
s
N

Conector E200

Fonte: Schwingel (2016).

Para assegurar o perfeito desempenho dos sistemas, deve-se levar em conta

algumas consequéncias, como as perdas por inser¢ao e por retorno.

! Sigla em inglés para circuitos de TV a cabo.
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3.4.1 Perda por insergéao

A perda por insergdo, ilustrada na Figura 26, também conhecida como
Insertion Loss (IL), & definida como a perda de poténcia do sinal transmitido nas
juncdes das fibras nos conectores. Geralmente € medida comparando a poténcia
(em decibéis) antes e depois da conexao. A diferenga entre as duas medigdes é a

perda de inser¢céo do conector.

Figura 26 — Perda por insergao

Fonte: Zhao et al. (2014).
3.4.2 Perda por retorno

A perda por retorno, ilustrada na Figura 27, também conhecida como Optical
Return Loss (ORL) é definida como a medida do nivel de poténcia optica que é
refletida na interface da fibra, retornando essa luz para a fonte luminosa. A luz que
retorna ao emissor é causada por mau polimento, sujeira e/ou danos na interface de
contato da fibra, assim como ma qualidade da mesma. Ela é critica para sistemas
que necessitam transmitir os sinais com niveis de poténcia elevados, tais como
DWDM? e CATV.

Figura 27 — Perda por retorno

==

Fonte: Zhao et al. (2014).

® Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) é uma tecnologia WDM. De acordo com o ITU-T,
o DWDM pode combinar até 64 canais de transmissao de dados em uma Unica fibra.
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3.5 EMENDAS

A emenda Optica é utilizada para a unido permanente das fibras Opticas de
trechos distintos de cabos, na insercao de novos elementos opticos no sistema ou

em reparos devido a ocorréncia de rompimentos na rede

3.5.1 Emenda por Fusao

Caracteriza-se pela emenda entre as extremidades das fibras por meio de um
processo de fusdo (Figura 28), através de uma descarga elétrica produzida por uma
maquina de fusdo. E o método mais tradicional e proporciona emendas com baixas
perdas Opticas. Para sua execucdo, sdo necessarias ferramentas de limpeza e
clivagem, um alicate decapador de fios, uma maquina de fusdo e protetores de

emenda (feitos de material termocontratil).

Figura 28 — Emenda por fusao

Protetor de emenda

Fibra optica Fibra optica

Fonte: Pinheiro (2016).
3.5.2 Emenda por Conectorizagao

Caracteriza pela unidao de duas fibras por meio da utilizagdo de um conjunto
de componentes épticos, composto por um adaptador e dois conectores (Figura 29).
O principio de funcionamento se da pelo contato direto entre as extremidades das
fibras, porém dispensa o uso de clivadores e decapadores, pois as fibras ja estao
conectorizadas. Este tipo de emenda é executado de forma rapida, porém tem uma
atenuagdo superior se comparada a outros métodos. E muito utilizada em

distribuidores 6pticos e caixa de emendas conectorizadas.
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Figura 29 — Emenda por conectorizagao

Conector A Adaptador Conector B
I
)

Fonte: Pinheiro (2016).
3.5.3 Emenda Mecéanica

Este tipo de emenda, apresentada na Figura 30, dispensa o uso da maquina
de fusdo. Somente se faz necessario o uso de ferramentas para a preparacdo da
fibra, alicate decapador e um clivador. As fibras, depois de limpas e clivadas, sao
inseridas no conector que tem a finalidade de fazer o alinhamento. Posteriormente, é

acionado um mecanismo por meio de giro ou pressao no conector.

Figura 30 - Emenda mecanica

Emenda mecanica

Fibra optica Fibra optica

Fonte: Pinheiro (2016).

Internamente o conector tem um gel com o mesmo indice de refracdo do
nucleo da fibra, possuindo a funcédo de minimizar perdas por reflexdo e refragdo. E
um método mais rapido que a emenda por fusdo, porém proporciona uma atenuag¢ao

levemente superior.

3.5.4 Maquina de Fuséo

A maquina de fusao, apresentada na Figura 31, é um equipamento destinado
a realizar a emenda de fibras Opticas por meio de um processo de fusao destas.
Trata-se de um método em que as extremidades das fibras sdo aquecidas a altas
temperaturas por meio de um arco voltaico e, consequentemente, fundidas uma a
outra. As perdas por fusdes, de acordo com a norma ANSI/TIA 568, devem possuir
valor maximo de 0,3 dB. (SCHWINGEL, 2016, p. 77).
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Figura 31 — Maquina de fusdo em operagao

). . o e —

i
I

’//"...’// e 4

Fonte: Pinheiro (2016).

3.6 CAIXAS DE EMENDA

E o equipamento responsavel por acomodar em seu interior as derivagées
dos cabos de fibra e suas respectivas emendas ou fusbes Opticas. Segundo
Schwingel (2016, p. 37), sao classificadas em 3 tipos principais: FIST, FOSC e CTO,
podendo ser utilizadas em redes primarias — do POP até uma subestacdo — ou
secundarias — de uma subestagao até um ponto de derivagdo para atendimento de

clientes.

3.6.1 Caixa Modelo FIST

A caixa de emenda Fiber In Steel Tube (FIST), mostrada na Figura 32, possui
multiplos propésitos, sendo o seu principal conectar e proteger os cabos de fibra
Optica em varias condigdes ambientais, proporcionando as fungdes de emenda e de
integracdo de componentes passivos da rede Optica externa. Essa caixa de emenda
é constituida de uma base com kit de terminacdo de cabo e uma cupula (dome).
Possui configuragdo unidirecional de entrada de cabos, sendo uma entrada oval
para dois cabos com diametro de 10 a 25 mm (milimetros) e nove entradas
redondas para cabos derivados, com diametro de 5 a 18 mm. O material usado para
confecgao tanto da base como da cupula é um polimero, resistente a impactos e que

suporta variagao de temperatura de -10°C a 60°C. A vedagao das entradas de cabos
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e feita por tubos termocontrateis, revestidos internamente com adesivo de fuséo a
quente, ou pelo método de vedagdo mecanica. (ROSENBERGER, 2016, p. 5).

Um sistema de montagem universal oferece condi¢des de montar bandejas
para 4 ou 12 fusbes lado a lado, permitindo a acomodacédo de 144 a 480 fusbes
(dependente do modelo). Em fungéo de sua elevada capacidade de armazenamento
de fusbes e splitters, podem ser utilizadas como concentrador nas redes primarias —
do POP até uma FIST dentro de uma subestagao — ou secundarias — de uma FIST
em uma subestacdo até uma CTO para atendimento de clientes — substituindo os
tradicionais armarios de distribuicdo (SCHWINGEL, 2016, p. 37).

Figura 32 — Caixa modelo FIST

[P

Fonte: Schwingel (2016).

3.6.2 Caixa Modelo FOSC

A caixa modelo Fiber Optic Splice Closure (FOSC), mostrada na Figura 33, é
utilizada para terminagdes de trechos de rede oOptica e € adequada tanto para
instalagdes em cabos pressurizados ou ndo, aéreos, subsolos, montagem em
parede, pedestal ou em postes. Possui configuragdo unidirecional de entrada de
cabos, sendo uma entrada oval para dois cabos com didametro de 10 a 25 mm e
quatro entradas redondas para cabos derivados, com didmetro de 5 a 18 mm
(ROSENBERGER, 2016, p. 1).



43

Figura 33 — Caixa modelo FOSC

Fonte: Schwingel (2016).

O material usado para confeccéo tanto da base como da cupula € o mesmo
do modelo FIST. Essa caixa de emenda é equipada com bandejas de emendas,
cada uma com capacidade para 24, confeccionadas em plastico rigido. Suporta no
maximo 4 bandejas, permitindo até 96 fusbes. Utilizada para atendimentos a
condominios (verticais ou horizontais) e também para eventuais manutengbes da
rede (ROSENBERGER, 2016, p. 5).

3.6.3 Caixa Modelo CTO/NAP

A caixa terminal éptica (CTO), apresentada na Figura 34, também conhecida
como Network Access Point (NAP) é utilizada em rede oOpticas secundarias e tem
como principal fungao interconectar as fibras 6pticas do cabo de distribuicdo com as

do cabo de acesso do usuario (drop).
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Figura 34 — Caixa modelo CTO/NAP

Fonte: Schwingel (2016).

Como fungao secundaria, permite a realizacdo de emendas entre fibras dos
cabos de distribuicdo de baixa capacidade no segmento final da rede. Uma de suas
vantagens é prover um facil gerenciamento e armazenamento dos adaptadores
Opticos, nas saidas conectorizadas. (SCHWINGEL, 2016, p. 37).

3.7 DISTRIBUIDORES OPTICOS

3.7.1 Distribuidor Geral Optico (DGO)

O distribuidor geral o6ptico, apresentado na Figura 35, € um dispositivo
projetado para interligar a rede externa aos cabos internos dos equipamentos da
subestacgao, além de possibilitar a interligacdo de um cabo externo com outro ou de
um equipamento com outro. O DGO é composto por um bastidor que permite a
acomodacgao de modulos que abrigam as emendas, tais como o médulo de conexao,
0 modulo de emenda, o médulo de armazenamento e o0 moédulo de dispositivos
opticos passivos. E aplicado no ambiente da estagdo central, devendo ser instalado
fixo no piso e disposto lado a lado em filas, com acesso pelas partes frontal e
traseira. Pode acomodar até 144 fibras (SCHWINGEL, 2016, p. 38).
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Figura 35 — Distribuidor geral 6ptico

Fonte: Schwingel (2016).
3.7.2 Distribuidor Interno Optico (DIO)

O distribuidor interno optico, apresentado na Figura 36, é indicado para
instalagdes internas, interligando cabos o6pticos e equipamentos da subestagdo. O
DIO é uma versdo compacta do DGO, podendo possuir os mesmos mddulos deste
(dependendo do tamanho) e também pode ser instalado em um bastidor ou em uma
parede (SCHWINGEL, 2016, p. 38).

Figura 36 — Distribuidor interno éptico

- DISTRIBLUIDOR INTERNG OPTICO

Fonte: Schwingel (2016).

3.7.3 Caixa de Distribuicdo Optica Geral

Essa caixa, apresentada na Figura 37, possui a funcdo de fazer o
gerenciamento das fibras do cabo de entrada e a distribuicdo dos cabos &pticos
verticais (prumada). Diferentemente do DGO e do DIO, possui apenas o médulo de
conexao. Permite o gerenciamento de, no minimo, 72 fibras opticas e a acomodacéao
simultdnea de, no minimo, dois splitters 1:32. Normalmente é usado para instalacoes
em redes FTTA, ou seja, em condominios verticais (edificios) ou horizontais (casas).
Dessa forma, € geralmente instalado no distribuidor geral (DG) de telefonia do
condominio e é alimentado por um cabo de 6 ou mais fibras, vindo da caixa CTO
mais proxima. Este, por sua vez, € ligado a um splitter dentro da propria caixa, e
suas saidas ligadas as fibras de um cabo riser que passa por todos os andares do
prédio através do duto de telefonia central (SCHWINGEL, 2016, p. 39).
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Figura 37 — Caixa de distribuigdo optica geral

Fonte: Schwingel (2016).
3.7.4 Caixa de Distribuicdo Optica Intermediaria

Muito semelhante ao anterior, este dispositivo (Figura 38) tem como fungao
fazer o gerenciamento das fibras dos cabos oOpticos verticais e os cabos internos dos
assinantes. Quando a instalagao é em um edificio com varios andares, normalmente
€ instalada uma caixa de distribuicdo optica intermediaria por andar (SCHWINGEL,
2016, p. 39).

Figura 38 — Caixa de distribuicdo 6ptica intermediaria

Fonte: Schwingel (2016).
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3.7.5 Ponto de Terminacéo Optica (PTO)

Sao dispositivos, apresentados na Figura 39, responsaveis por efetuar a
acomodacao de cabos de fibra optica e/ou cordao éptico dentro do ambiente do
cliente, bem como suas emendas (sejam por fusdo ou mecanicas), conectores e
adaptadores opticos (SCHWINGEL, 2016, p. 39).

Figura 39 — Ponto de terminagao 6ptica

Fonte: Schwingel (2016).
3.8 DIVISORES OPTICOS (SPLITTERS)

O divisor 6éptico passivo, também conhecido como splitter (Figura 40), é
composto de um guia de onda, um encapsulamento e portas de acesso para fibras.
Ele possui uma ou duas portas de entrada e multiplas portas de saida. Dessa forma,

o sinal da porta de entrada € dividido para as portas de saida.

Figura 40 — Splitter 1:4

Fonte: Furukawa Electric LatAm (2020).

—
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O splitter € um dispositivo essencial nas redes Opticas passivas (PON).
Desempenham um papel importante, dividindo os sinais entre a fonte (OLT) e o
destino (ONUs/ONTs), como mostra a Figura 41. Uma unica fibra de entrada é
capaz de possuir 64 fibras de saida para atendimento, apds passar por um splitter
(SCHWINGEL, 2016, p. 36). Geralmente, a taxa de derivagao do splitter tem uma
relagdo de 1:2n, ou seja: 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 ou 1:64. A atenuacao no splitter,

expressada em dB, depende do numero de saidas (3 dB para cada divisdo de 1:2).

Figura 41 — Divisdes do sinal para um splitter 1:8
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Fonte: Schwingel (2016).

Normalmente, os splitters sao utilizados em série (cascata) e instalados com
dois ou trés niveis. Pode-se ter varias configuragbes de “cascateamento”, porém a
relacao final deve ser constante, conforme definido no projeto da rede. As Tabelas 3
e 4, mostram as configuracdes de “cascateamento” mais utilizadas. E importante
observar que a relacao final € sempre a mesma para cada tabela. Na Tabela 3, a
perda total maxima é de 21 dB e na Tabela 4 é de 25 dB (SCHWINGEL, 2016, p.
36).

Tabela 3 — Configuracdes de cascateamento para 2 niveis

N1 N2 N1 x N2
1:2 1:32 1:64
1:4 1:16 1:64
1:8 1:8 1:64
1:16 1:4 1:64

Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).




Tabela 4 — Configurag6es de cascateamento para 3 niveis
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N1 N2 N3 N1 x N2 x N3
1:2 1:2 1:32 1:128
1:2 1:4 1:16 1:128
1:2 1:8 1:8 1:128
1:2 1:16 1:4 1:128

Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).

3.90TDR

O Optical Time Domain Reflectometer (OTDR), apresentado na Figura 42, é

um dispositivo usado para medir a atenuagao geral de uma conexao de fibra éptica e

fornecer informagdes detalhadas sobre a localizagdo de cada evento ao longo da

conexao. Seu principio de funcionamento é baseado na analise do sinal refletido na

fibra. Sdo enviados pulsos opticos que, ao passarem por imperfeigdes ou chegar ao

final do cabo, refletem o sinal luminoso. O equipamento detecta esse sinal, medindo

o tempo e poténcia do sinal refletido através de um software (SCHWINGEL, 2016, p.

78).

Figura 42 — Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)

Fonte: Schwingel (2016).

As principais finalidades do OTDR sao:

e Localizar o final da fibra, ou seja, o comprimento do enlace;

¢ Identificar a posicédo dos eventos ao longo das fibras, tais como emendas,

fusdes, quebra de fibra ou macrocurvaturas;

e Medir perda de poténcia na fibra, normalmente dada em dB/km;

e Medir a perda de ponto-a-ponto;
e Medir perda e reflexdes em fusdes ou conectores;

e Calcular a perda por retorno 6ptico (ORL).
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3.10 POWER METER OPTICO

O Power Meter 6ptico € um dispositivo usado para medir a poténcia de um
sinal optico. Este dispositivo, quando combinado com uma fonte de sinal éptico, é
usualmente chamado de Optical Loss Test Set (OLTS). A poténcia do sinal 6ptico é
dada em dBm ou dBmW (decibel miliwatt).

Um procedimento muito comum de identificar pontos de falhas é através de
medi¢cdes em pontos chaves na rede. A Figura 43 mostra um exemplo pratico de
identificacdo de falha em um enlace GPON. Se os valores medidos nestes pontos
forem diferentes dos valores esperados (estimados em projeto) ha um indicativo de
problema entre os pontos medidos pelo Power Meter e a fonte do sinal
(SCHWINGEL, 2016, p. 83)."

Figura 43 - Identificagao de falhas com o Power Meter 6ptico
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Fonte: Schwingel (2016).

Dentre as principais aplicagbes do Power Meter, podemos destacar:
e Medida absoluta da poténcia de um sinal éptico;
e Medida da atenuacgao entre dois pontos de um enlace 6ptico;

¢ Medida de perda de retorno.
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3.11 OPTICAL LINE TERMINAL (OLT)

O Optical Line Terminal (OLT), apresentado na Figura 44, é um equipamento
ativo, utilizado como concentrador de assinantes (clientes da rede). Tem como
funcdo distribuir o acesso a cada usuario da rede e realizar tarefas de gestdo da
comunicagdo, como controle de acesso, geréncia de banda e disponibilizagcdo de
servicos. Nas redes Opticas passivas, o OLT determina os servigos e fornecimento
de pacotes. Considerando que a sua tarefa € o gerenciamento desses pacotes, ela
se faz essencial para o correto funcionamento de uma rede optica (REDACAO
QUADRAC, 2019).

Figura 44 — OLT Datacom modelo DM4615

Fonte: Datacom (2018).

O OLT é instalado na estacdo central e controla o fluxo bidirecional de
informagcdo com a ONU/ONT (instalada no cliente) através da interface PON
(downstream/upstream). As conexdes com os demais sistemas instalados na
estacédo sao feitas pelas interfaces de uplink/downlink. Um OLT é designado para
controlar mais de uma ONU/ONT. Cada interface PON pode suportar de 32, 64 ou
128 ONUs/ONTs. Existem diferentes tipos e modelos de OLTs, com capacidades
distintas de assinantes e designs proprios (SCHWINGEL, 2016, p. 43).

3.12 OPTICAL NETWORK UNIT (ONU)/OPTICAL NETWORK TERMINAL (ONT)

O Optical Network Terminal (ONT), apresentado na Figura 45, e a Optical
Network Unit (ONU), assim como o PTO, também s&o equipamentos da rede optica
instalados no ambiente do cliente. Entretanto, sdo equipamentos ativos, assim como

os OLTs. Tém como funcao disponibilizar para o cliente os servigcos contratados.
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Eles proporcionam uma conexdo oOptica com o OLT através da interface PON
(upstream/dowstream) e uma conexao elétrica com o equipamento do usuario
(modem convencional), chamada UNI (User Network Interface) (SCHWINGEL, 2016,
p. 43).

Figura 45 — ONT Huawei modelo EG8120L
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Fonte: FiberX (2019).

A diferenca entre o0 ONT e a ONU remete a chegada do sinal da rede no
consumidor final. O ONT é um equipamento geralmente instalado o mais préximo do
usuario com a finalidade de converter o sinal 6ptico para elétrico nos padrdes xDSL
ou Ethernet. A ONU geralmente é instalada em um armario externo e, por essa
razao, € preparado para as condicdes ambientais mais severas, com grande
tolerancia a temperatura e resisténcia a umidade, embora seja esteticamente
semelhante ao ONT (SCHWINGEL, 2016, p. 43).

3.13 TOPOLOGIAS DE REDES OPTICAS

O termo “topologia” define 0 modo pelo qual os varios elementos de uma rede
estdo interconectados. E um modelo de representacdo da disposicdo dos
componentes fisicos e 0 meio de conexao destes dispositivos na rede. A topologia
da rede reflete a localizacdo geografica, topologia fisica do terreno, bem como o
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fluxo de informacdo entre as estagdes. A topologia fisica (como os equipamentos
estdo ligados) e logica (como os eles estdo se comunicando) ndo sao
necessariamente as mesmas, sendo permitido, dessa forma, a existéncia de uma
rede com topologia fisica em estrela e topologia légica em anel, por exemplo.

A topologia de uma rede de telecomunicag¢des esta baseada no arranjo de
nos e arcos. Os “ndés” sao abstragdes de entidades existentes e os “arcos”, ou
enlaces, sao representagdes de como estas entidades estao relacionadas. No caso
de uma rede 6ptica, um “nd” pode ser interpretado como um OLT, assim como um
“arco” pode ser visto como uma conexao entre o OLT e uma ONU/ONT. Ha uma
grande quantidade de combinag¢des possiveis de arranjos que podem ser
implementados. Os principais arranjos de topologias dessas redes sao: ponto-a-
ponto, ponto-multiponto, malha, estrela, anel e barramento. Na pratica, um ou mais

arranjo topoldgico pode ser implementado na rede.

3.13.1 Ponto-a-ponto

Trata-se de uma ligacdo simples entre dois pontos de comunicagdo em

extremidades diferentes (Figura 46).

Figura 46 — Topologia de rede ponto-a-ponto

-
1
B

Fonte: Schwingel (2016).

Embora a rede possa ser constituida de diversos nds, estes se comunicam
diretamente apenas de dois em dois, ou seja, o meio fisico vai de uma estagao a
outra (NEAGU, 2019, tradugéo nossa).

3.13.2 Ponto-multiponto

Quando diversos nés de usuarios estdo ligados em um mesmo meio fisico.

Neste tipo de conexao, apresentado na Figura 47, existe uma estagao principal,
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responsavel por controlar o trafego da rede. Existem também estagbes
subordinadas, as quais podem se comunicar através da estagdo principal ou

diretamente entre si mesmas (NEAGU, 2019, tradugao nossa).

Figura 47 — Topologia de rede ponto-multiponto

Fonte: Schwingel (2016).

3.13.3 Malha

Estrutura basica caracterizada pela interligacdo de todos os nos, através de
arcos (Figura 48). O numero de arcos nesta configuragdo é critico, a medida que
aumenta o nimero de nds. E uma estrutura com boa aplicagdo quando o nimero de
nds nao é alto. Proporciona um alto grau de confiabilidade, porém possui alto custo,
devido a colocagdo de equipamentos nos nds com maior capacidade de
interconexao. Quando o custo do meio de transmisséo é elevado, torna-se inviavel a
adocgao desta topologia, devido ao grande numero de arcos (SINGH, 2019, tradugéo

nossa).

Figura 48 — Topologia de rede em malha
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Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).
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3.13.4 Estrela

Essa topologia, apresentada na Figura 49, é caracterizada pela interligacéo
de todos os ndés a um unico nod, através de arcos. Esse nd central assume uma
hierarquia superior aos demais e com uma complexidade muito maior. Possibilita um
baixo custo para interligagbes devido a maximizagdo dos meios, assim como um
baixo tempo de retardo na transmissdao da mensagem entre dois pontos (SINGH,

2019, tradugao nossa).

Figura 49 — Topologia de rede em estrela
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Entretanto € uma topologia pouco confiavel, pois se houverem falhas nesse
noé central, pode ser ocasionada a parada de todo o sistema. Além disso, o
desempenho do sistema esta limitado pela capacidade de processamento desse no
central (SINGH, 2019, traduc&o nossa).

3.13.5 Anel

Topologia basica caracterizada pela interligacdo de nds e arcos, na forma de
anel (Figura 50). Essa estrutura necessita de arcos com grande capacidade de
comunicagao e os nos devem ter a capacidade de realizar interligagdes com menor
complexidade. Possui baixo custo, devido ao menor numero de arcos. Em alguns
casos, ha redundéancia através da inversdo do sentido da informacéo (horario e anti-
horario). Neste caso, ao romper o anel entre dois nds, o sentido da informacéo é
invertido (SINGH, 2019, tradug&o nossa).
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Figura 50 — Topologia de rede em anel
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Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).
3.13.6 Barramento

E uma estrutura caracterizada pela interligacdo de todos os nés a um Unico
barramento central (Figura 51). Essa topologia necessita de um arco central de
grande capacidade de comunicagdo. Os noés ligados operam como portas,
permitindo o acesso ao barramento. Também possui baixo custo, devido ao menor
numero de arcos, porém causa um retardo na transmisséo, devido ao aumento de
pontos intermediarios entre as extremidades. Outra desvantagem é a dificuldade de
introducdo de mais um né na rede. O meio deve ser dimensionado para suportar

todo o trafego da rede (SINGH, 2019, tradugao nossa).

Figura 51 — Topologia de rede em barramento
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Fonte: Adaptado de Schwingel (2016).
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3.14 ARQUITETURAS DE REDES OPTICAS

O termo “arquitetura de rede” define a forma de organizar a implementagao
das fung¢des necessarias para a operagao desta. Em sua representagao, cada bloco
define um conjunto de fungdes especificas de forma a organizar os principais
segmentos de uma rede ou sistema.

Também conhecidas como arquiteturas FTTX, as arquiteturas de redes
Opticas consistem na introdugao da fibra 6ptica na rede de assinantes, substituindo
os cabos metalicos. Essa solugdo para rede de acesso torna o sistema imune a
ruido, pois a ligagao entre a central e os armarios de distribuicdo, que nesse caso
sao os estagios remotos, é substituida por um sistema 6ptico, o qual € imune a
interferéncias eletromagnéticas e ainda possibilita maiores distadncias na ligagao
entre a central e os assinantes.

As arquiteturas de redes Opticas possuem diversas variagdes, mudando
conforme o ambiente de implementagao, a topologia da rede e a tecnologia adotada.
A seguir serao descritas as principais arquiteturas adotadas pelos provedores de

internet na atualidade.

3.14.1 Fiber To The Apartment (FTTA)

Traduzida como “Fibra até o Apartamento” (Figura 52), € muito similar a
arquitetura FTTB, onde a fibra é instalada até a base do edificio. A diferenga entre
elas se da pela utilizacdo da fibra até o apartamento do assinante. Ao invés de
utilizar a infraestrutura de cabos metalicos existentes, € instalada uma nova
infraestrutura de cabos O6pticos verticais na prumada do edificio (SCHWINGEL,
2016, p. 16).

Figura 52 — Arquitetura FTTA
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Fonte: Schwingel (2016).
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3.14.2 Fiber To The Building (FTTB)

Traduzida como “Fibra até o Edificio” (Figura 53), consiste na instalagdo de

fibras opticas até edificios ou construgdes altas em geral.

Figura 53 — Arquitetura FTTB
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Fonte: Schwingel (2016).

Os equipamentos utilizados na arquitetura FTTB sao instalados no quadro
geral ou na sala de telefonia do edificio, com a func¢do basica de conversido oOptico-
elétrica. A conexao do usuario a partir deste ponto é feita através rede metalica
interna do edificio (SCHWINGEL, 2016, p. 16).

3.14.3 Fiber To The Curb (FTTC)

Traduzida como “Fibra até o Meio-Fio” (Figura 54), porém algumas literaturas
usam o “C” para se referir ao termo cabinet, remetendo aos armarios de telefonia
dos provedores, os quais sio localizados nas ruas, em frente as residéncias. Utiliza
cabeamento metalico no seu ultimo trecho, o qual vai do armario até a residéncia.
Esse trecho, por sua vez, deve possuir menos que 300 metros de comprimento
(SCHWINGEL, 2016, p. 16).

Figura 54 — Arquitetura FTTC
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Fonte: Schwingel (2016).
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3.14.4 Fiber To The Home (FTTH)

Traduzida como “Fibra até o Lar” (Figura 55), trata-se de uma arquitetura de
rede de acesso que oferece a maior velocidade possivel de conexao a internet, pois

permite que a fibra dptica chegue diretamente até as instalagdes (lar) do assinante.

Figura 55 — Arquitetura FTTH
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Fonte: Schwingel (2016).

Para ser classificada como FTTH, esse tipo de arquitetura deve permitir que a
fibra de acesso possua sua terminagdo dentro das instalagées do assinante, ligada
geralmente a um PTO (SCHWINGEL, 2016, p. 16).
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4 DISCUSSAO

Este capitulo tem o objetivo de mostrar a crescente utilizagao da fibra éptica
por parte dos provedores de internet. Também sera discutido como essas empresas

projetam e expandem suas redes O6pticas.

4.1 PROVEDORES E A FIBRA OPTICA

Perez (2018) destaca que “no setor das telecomunicagdes, um fenébmeno
nitido pdde ser observado ao longo dos ultimos anos, o qual gera grandes
expectativas em relagdo ao futuro: trata-se do aumento nas instalacées de fibras
Opticas para ampliar o acesso a banda larga, sobretudo nas casas atendidas por
provedores de internet”.

Hoje em dia, todos querem uma internet cada vez mais rapida, que esteja
disponivel a todo momento, independentemente do lugar. Essa demanda dos
usuarios, somada com o desenvolvimento tecnoldgico, fez com que os provedores
repensassem e se adaptassem a uma nova infraestrutura de rede. Dados da Anatel®
mostram que, em dois anos, entre 2015 e 2017, o total de acessos mensais por
meio de fibra saltou mais de 630%, de 128 mil para 936 mil entre os provedores.
Esse volume representa 34,5% do uso total de internet por fibra no Brasil, um
avango também impressionante, pois em 2015, essa porcentagem era de apenas
13% (PEREZ, 2018).

A utilizacdo da fibra éptica permite aos provedores o desenvolvimento e
construcdo de uma infraestrutura que pode durar no minimo 20 anos, sem
necessidade de substituicdo de equipamentos e componentes da rede. Os ISP’s
estdo cada vez mais conscientes de que investimentos a curto prazo ndo valem a
pena, tendo em vista que a implementagcao da fibra éptica cresce em todo tipo de
ambiente, desde residéncias até Data Centers. Dentro desse contexto, se aplicam
as arquiteturas FTTX e as tecnologias GPON/EPON, se adequando, dessa forma, a
cada tipo de local para se efetuar uma instalagéo eficiente (FIBRACEM, 2017).

’ Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des: agéncia reguladora do setor de telecomunicacgdes,
vinculada ao Governo Federal no Brasil.
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Para exemplificar como a fibra Optica €, de fato, uma tendéncia, um fator
importante a ser destacado é a implementagdo do 5G, que devera acontecer a partir
de 2021. Atualmente pode-se comprovar através de um teste de velocidade que a
taxa de transferéncia do 4G chega a 100 Mbps (Figura 56). Por outro lado, o 5G
possuira em média algo acima de 10 Gbps (Figura 56). Sendo assim, isso apenas
sera possivel com uma infraestrutura de rede em fibra Optica por parte das

operadoras, atingindo um novo patamar no nivel de aplicagao (FIBRACEM, 2017).

Figura 56 — Comparacao entre o0 4G e 5G
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Fonte: Miller (2019).

4.2 PROJETOS E AMPLIACOES DE REDES OPTICAS

Ao criar uma nova rede de fibra optica, ou ampliar uma ja existente, uma das
primeiras tarefas da equipe de projetos em um provedor de internet é, geralmente,
realizar o dimensionamento adequado da rede em uma determinada regido, de
acordo com a demanda de clientes. Para isso, a empresa pode realizar consultas
diretamente em algumas residéncias ou enderegos corporativos da regido em
questdo para, no final, levar em conta a quantidade de potenciais clientes
encontrados. Apds essa etapa, é feito o desenho do circuito da rede e o calculo da
poténcia dos sinais Opticos, assim como a quantidade de materiais e mao de obra
necessaria. Dessa forma, é iniciada a construgdo do circuito geral. Normalmente,
durante o projeto, adotam-se diretrizes como:

e Suportar servicos ponto-a-ponto e ponto-multiponto;
e Possibilitar o atendimento, de forma econdmica, aos segmentos residencial e
corporativo;

e Suportar servigos triple play (voz, dados e video);
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e Ser flexivel, possibilitando sua expansdo sem grandes alteracbes na sua
estrutura;

e Todos os detalhes do projeto e implantagdo, desde a topologia da rede até os
materiais utilizados, devem levar em consideragdo as facilidades para a
instalagdao, manutengao e operagao desta rede;

e Ter um custo de implantagdo na mesma ordem das redes metalicas.

A medida em que sdo contratados novos circuitos préximos & regido de
atendimento de um cabo, sao construidas derivagdes deste cabo até os pontos dos
novos clientes, com cada novo circuito representando um novo cliente. Estas
derivacdes sao feitas gradativamente, conforme as entradas de novos servigos. Com
a ampliagao crescente do numero de novos circuitos, alguns cabos comegam a ter
trechos de rede “congestionados”, ou seja, comegam a nao dispor de fibras naquele
trecho. Para contornar esta situacio, trechos de cabos de rotas distintas podem ser
interligados para possibilitar o atendimento por outras subestagcées. Porém, para
manter a rede padronizada, geralmente um projeto de ampliagdo é realizado para a
regido em questdo, de maneira individual. Na Figura 57 mostra a parte de um projeto

de rede FTTH no municipio de Lages/SC.

Figura 57 — Recorte de um projeto de rede FTTH no municipio de Lages (SC)
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Fonte: ATPlus Telecom (2020).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pretenséo inicial dessa monografia era apresentar o conceito e as utilidades
da fibra éptica de uma maneira simples, e ao mesmo tempo direta e acessivel.
Dessa forma, foi proposta pelo autor uma pergunta inicial, a qual foi respondida no
decorrer do relatério, através da explicacdo dos conceitos de fibra optica, desde sua
teoria fisica até suas tecnologias, assim como a apresentacdo dos principais
componentes de uma rede Optica, topologias e arquiteturas mais utilizadas.

No final, de forma a sintetizar o tema do trabalho e gerar uma melhor
compreensao do assunto, foi necessario criar um tépico dedicado a discussédo das
aplicacoes da fibra pelos provedores de internet, apresentando algumas nog¢des de
como uma rede oOptica € projetada e ampliada por essas empresas, mostrando
também as tendéncias para o futuro desse meio de comunicacgéo.

Tendo em vista esses aspectos, pode-se dizer que a justificativa desse
trabalho foi plenamente cumprida e tanto o objetivo geral quanto os especificos

foram alcancados em sua totalidade, conforme a proposta inicial desta monografia.
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