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Resumo

As redes de acesso em fibra 6tica tém sido consideradas uma solugao definitiva
para a necessidade constante de larguras de banda cada vez mais elevadas. Por essa
razdo, as redes PON (Passive Optical Network) tém tido um crescimento enorme nos
ultimos anos, oferecendo diversas solucdes ao cliente final quer este seja residencial ou
empresarial. No entanto, o projeto das redes de acesso é um processo complexo e
demorado.

Pretende-se com esta dissertacdo, o desenvolvimento de uma aplicagao que,
quando usada conjuntamente com o esquematico do projeto realizado no software
AutoCad, realize, de uma forma automatica, o levantamento dos equipamentos na
célula projetada, o cdlculo das atenuacgdes, bem como o estudo tecno-econdémico da
rede. Foram realizadas diversas simulagdes, para testar a viabilidade do software, para
a andlise da rede para o caso de existir apenas uma operadora, mas também numa
situacdo em que duas operadoras a partilham a mesma infraestrutura.

Em termos médios, e com suporte ao software desenvolvido, pode afirmar-se
que o custo de implementac¢dao de uma célula ronda valores entre 250 000 e 300 000 €.
Caso a rede seja projetada para uma operadora, e admitindo uma taxa de penetragao
de 70%, o tempo de retorno é inferior a dois anos. No caso da rede ser partilha entre
operadoras, admitindo uma taxa de penetracdo da rede de 100%, o tempo de retorno
passaria a ser quatorze meses para uma operadora e nove meses para outra, sendo
estes valores dependentes da taxa de penetragdo dos servicos oferecidos.

Palavras-chave: PON, GPON, Fibra Otica, Rede de Acesso, Analise Tecno-Econdmica.
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Abstract

Fiber optic access networks have been considered a definitive solution to the
constant need for increasingly higher bandwidths. For this reason, PON (Passive Optical
Network) networks have grown enormously in recent years, offering different solutions
to the end customer, whether it is residential or business. However, the project of access
networks is a complex and time-consuming process.

It is intended with this dissertation, the design of an application that, when used
together with the schematic of the project, carried out in AutoCAD software, performs
the survey of the equipment in the projected cell, attenuation calculations, as well as
the techno-economic study of the network. Simulations were carried out, to test the
viability of the software, for an analysis of the network in case there is one or two
operators sharing it.

In average terms, and with the support of the developed software, it can be said
that the cost of implementing a cell ranges from 250,000 to 300,000 €. If the network is
designed for an operator, with a penetration rate of 70%, the turnaround time is less
than two years. If the network is shared between operators, with a network penetration
rate of 100%, the return time would be fourteen months for one operator and nine
months for the other, being these values dependent on the penetration rate of the
services offered.

Keywords: PON, GPON, Optic Fiber, Access Network, Techno-Economic Analysis.

Vi



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

Vil



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

Indice
FAY =4 To LYol =T o o1 SSPRR I
RESUMIO cviiiiiiiiiiiiiiiii i e \Y
INAICE 1ttt ettt ettt bbbttt sttt s s e e tenas IX
INAICE 0@ FIGUIAS ...ttt ettt sttt ettt ettt ettt es e s s esetanas Xl
INAICE A TADEIAS ....v.veeeevvtcetcte ettt bbb sesans XV
LiSta d@ ACTONIMOS ...eeeuiieiieeiie ettt ettt e sbee s reesneeeaneesneesareens XVl
IO 1o o Yo [V Tt [ RS 1
0 B o 4 A = Yo Lo TNt 1
1.2, ODbjetiVo PropPOStO..ccccceeieiiieie et e e e e e e e e et a e e e e e eanns 3
1.3. 0rganizacao da diSSErtagan ...ccceeieccviiiiieee e ceccrrrre e e eecrr e e e e e e e e e e e e e eanns 3
1.4. Contribuicao da diSSErtagao ......ccccuviiiiiiie e e 4
2. Rede de telecomunicagdes em fibra Otica .......cccceeeveiiiiiiiciie e, 5
2.1. Rede principal (Core NEtWOrK) .......ueevieiieiiiiiee e 5
2.2. Rede Metropolitana......cccocciieeeiiiiie e 6
2.3. REAE dE @CESSO0.....eiiieiririeiieette ettt s e 6
2.4. Fibra 6tica na rede de acesso e sua eVOlUGEO0. .....ccccvvveeeeeeeieiiciirreeeee e 9
B N N o (UL =Y U o= T3 o I P 11
2.4.2. REAES ADN......oiiiiiiieee ettt et st e 13
2.4.2. 1. EThernet AiVa.....coocvieieeiieceeeeeeee e e 13
2.4.3. REAE PON ...ttt s 14
2.4.3. 1. APON oot 15
2.4.3.2. BPON ...ttt e 15
2.4.3.3.EPON e e e 15
2.4.3.4. GPON ...ttt 16
2.4.3.5. XG = PON ..ottt e 19
2.4.3.6. XGS = PON ...ttt e 20
2.4.3.7. NG = PON2 ..ottt 21
2.4.4. Coexisténcia das redes PON .........ccoceeriiiiierieeie e 23
2.5. Técnicas de MUILIPIEXAZEM .....uuvveiieiie it e e e e e e aranees 24



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

2.5. 1. TDMPON ...ttt sttt et st e be e st esbe e st e e saee e 25
2.5.2. WDIM=PON ...ttt sttt ettt sbt e et e saeeeabeesaee e 26
2.5.2.1. DWDM-PON ...ttt sttt st s 27
2.5.2.2. CWDIM-PON ...ttt st sttt st e 28
2.5.3. TWDIM=PON ..ottt sttt sttt e sbt e et sae e e b e e sae e 29
2.5.4. OFDIM=PON ...cntiiitiiite ettt sttt et et be e st ae e e b e e sae e 30
2.6. Softwares de planeamento de redes em fibra otica ......ccccceeveeciiieeeeeee e, 31
2.6. 1. AULOCAD ...ttt ettt et sttt ae e et e saee e 31
2.6.2. 3-GIS ettt sttt ettt st h e et e ae e e beenaeeeane 31
2.6.3. Hawkeye COMPULING ...cooiiiiieeiciiiee ettt s aaeee s 32
2.6.4. ITS-FIiDEr ENGINEEN ...evveiieeeeee ettt e e et e e e aaeee s 32
2.6.5. NetTerrain OSP ...t e e 33
2.6.6. VETRO FIDEIMAP cooceeieiee ettt ettt sttt e e e st e e s s na e e e e naaeee s 33
3. Dimensionamento de uma rede GPON ........coociiiiiiiiiiieirieeee e 35
I B - T Y 4 OSSP PRPRSPPRP 37
3.2. 22 fase: CelUliZaAGA0 ...cuuiiie ittt rre e 38
3.3. 32 fase: MIiCroCelUlIZAga0 .....uuvieieeiiiie et e e s arae e e 39
3.4, 42 fase: CONSTIUCE0 da MEAE......uveeeeeiee ittt ee e e e e e eeearr e e e e e e e e s nnannees 41
I 00 W 0o o 13 o Vo= To J ] 2R 41
I 0o o 13 o U o= To T 1] =R 43
3.5. 52 fase: ENSQI0S NA TEUE. ....eoiuiiiiiiiiieeee e 44
3.6. 62 fase: Entrega do Projeto. ... i 45
3.7. 72 fase: Comercializagdo € marketing.....ccccoeeeeeeie e, 45
4. Preparacao e realizacdo da SiMUlagao ......ooceviiiiiieei i 47
4.1 NOMENCIATUI e s s 47
4.2. Atributos dOS BIOCOS .....ccouviiiiiiiiiiieeteeee e 48
4.2.1. Central OffiCe: .o e e 48
4.2.2.Junta de FUSE0 OLICa: ..ceuiuieieieieiecceceeeeeeee s s es s s s 48
4.2.3. Junta de SPlIttagem OtiCa: .....ceeeviueeieeeeeeee ettt 49
A28, EAIfICION ettt sttt ne e 49
B.2.5. PDO ettt et he et h e e be e he e e beenaeeeneen 50



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

4.2.6. Cab0os de fibras: .....cocuiiiiiiiie e e 50

4.3 Existéncia de vivendas Na CElUIA........cueiiiiiiiiiie e 52
4.4. Execugao da simulagao de um projeto GPON em Benfica .....ccccveeevvciveeiinnnenn. 53
7 R S A - [oF=To e [l o F- o [ 1 U PRTRPPR 53
4.4.2. Realizagao da SIMUIAGA0......ccuiiiieiiie ettt svae e e 54
4.4.2.1. Inicializagdo dO SOFtWAre ......coevviiiiiiiiiie e 54
4.4.2.2. Preparagdo da SiMUIAGE0 .....ceeivviiiiiiiiie et 54
4.4.2.3. OUtPUL dO SOFEWAIE ..eviiiiiiiiee e 55

5. ANAlise tECNO-ECONOMICA ....eiiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e st e s e s saee e s e e e sneees 63
5.1. Analise tecno-econdmica para Uuma operadora .......cccceecveeeeeicieeeesiieeeeesieee e 63
5.1.1 Listagem de eqUIPAMENTOS .....ccceiuiieeeiiiieeeeeieee e et e e seree e e s sseeee e e saaaeeeennnees 63
5.1.1.2 Localizagao dos SPHLLErs.......cciiiiieeiiciiiee et 66
5.1.2. POWETI BUAGEL ....uveiii ettt e e e e e s e 66
5.1.3. Tempo de retorno do investimento........ccooecveeeeeriieee e 68

5.2. Analise tecno-econdmica para duas 0peradoras ......cccceccuveeeeriuveeeesiiieeeessinneeeanns 70
5.2.1. Listagem de eqUIPAmMENTO......cccuiiieeiiiiiieeeeieee et e e s e e e see e e e saaae e e e 70
5.2.1.1. Localizagao dos SPITLErsS ......ciieiiiieieiiiieeecieee e 73

5.2.2. POWEI BUAZET .....eeiiiiieeiee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e ssnanraeeeeeseeeennnns 74
5.2.3. Estudo do tempo de retorno para diferentes cenarios ........ccccceevveveeeeeeeennnns 75

6. Conclusdes € Trabalho FUTUIO ........coouiiiiiiicece e 79
6.1, CONCIUSBES ...ttt 79
6.2. Trabalho fULUIO ....ceiiii e e e 81
RETEIENCIAS «..eeeeeiee et s 83

Xl



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

Xl



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

Indice de Figuras

Figura 1 - Dados estatisticos da rede de fibra 6tica em Portugal [1] ......cccevvvveeiiriieennns 2
Figura 2 - Rede de telecomunicagies [2] ....ceievcueieeiiiiieeieriiee et sesiree e sveee e ssarae e 5
Figura 3 - Rede metropolitana de fibra 6tica em Lisboa e Porto, em 2005 [4]................ 6
Figura 4 - Tecnologias da rede de acesS0 [5]...ccuuiiiiiiiiiriiiiiiee et eeeeeee e e e e 7
Figura 5 - Rede de pares de cobre da ITUR [8] ......ccouiuiiiiiriiiiiiiiiiiee e esieee e 7
Figura 6 - Rede coaxial da ITUR [8].....cccuiiiiiiiiei ettt e e e e e 8
Figura 7 - ArqUIt@tUura HFC [7] ..uveie ittt e e st e e s e e s saaaee s 8
Figura 8 - Rede de Fibra Otica da ITUR [8] .....ovvuiuiuiiieieceeeeieieteeeeeeeeesee et 9
Figura 9 - Rede de acesso MAVElI 3G [9] ....uuviiieiiiee e 9
Figura 10 - Arquitetura de rede ponto-a-ponto [11]......ccccoeeeiiiiiiieeeiiiiee e 10
Figura 11 - Arquitetura de rede ponto-multiponto [11] ..ccccceeriiiiiiiiiiieeecceeee e 10
Figura 12 - Arquiteturas FTTX [11]..cuueeiiiiiieeeeiiiieeeriieee et e e eiiv e e s siae e e e s savee e e s earneeeenes 11
Figura 13 - Aplicacdo do conceito FTTO [12]...ccuiieeeiiiie et eeiree e creee e e ivne e 12
Figura 14 - Rede Ethernet Ativa [10] ....ccccuiieieiiiiee et e e rre e 13
Figura 15 - Topologias fisica de transmissdao na rede PON [20] ........ccccceeerviiieeeniiieeennns 14
Figura 16 - Redes PON e respectivos débitos maximo em DS [21] ....cccceeevvvvveevrciiieennns 14
Figura 17 - Espetro da rede GPON [L10] .....ueiiiiiiiiieeeiiieeeceiieeeeeiree e ssiree e s svee e e e evaee e 17
Figura 18 - Mensagem de ranging, adaptado de [32] .....cccoveeiiiiiieeeciieee e 18
Figura 19 - Algoritmo DBA, adaptado de [34] ..ot 19
Figura 20 - Coexisténcia entre a rede XGPON e GPON [35]....ccccovimereiiieicciiiiieeeeee e 20
Figura 21 - Coexisténcia da rede XGSPON com a rede ja existente [39].....cccccceveeereennns 21
Figura 22 - coexisténcia com redes anteriores [45] ......eeeeeeeeieeeiiieeeeeeeeeeeecirreeeee e e 22
Figura 23 - Arquitetura da rede NG-PON2 [47] ....ccccoirreeieeeeeeecciireeeee e eecnrreeeee e e e 22
Figura 24 - comprimentos de onda em DS das redes PON [47] ....coeeveeeieicciiiieeeeeeeeeeenns 24
Figura 25 - comprimentos de onda em US das redes PON [47]....cevveeievicciiiieeieeeenieenns 24
Figura 26 - Tecnologias e respetivas técnicas de multiplexagem [11] ......cccovvvevereerennnns 25
Figura 27 - Técnica de multiplexagem TDM-PON, adaptado de [50].......cccccvvveeeeeereennns 26
Figura 28 - Técnica de multiplexagem WDM-PON [51] ......cooeeiiirrrereeeieeiiiirieeeeeeeeeenens 26
Figura 29 - Técnica de multiplexagem DWDM [7]....cccuueeieiiiiicciiiiieeeee e eecccrveeeee e 27
Figura 30 - Esquema de arquitetura DWDM PON, adaptado de [53] .......ccccovvveeeeerinnnes 27
Figura 31 - Coexisténcia da Técnica DWDM com as redes PON [48]........ccccveveeeeereennns 28
Figura 32 - Técnica de multiplexagem TWDM-PON [61].......ccccevmrrrrrreeeriicinrreeeeeeeeiennnns 29
Figura 33- prototipo de sistema TWDM de 40 Gbps e a coexisténcia com outras redes
L8] et e e e e ee e eee e e e e et e e e e e e ee e et eneeeee e e een e e et eneeeee s et eneseseenereeeneneenen. 29
Figura 34 - Técnica de multiplexagem OFDM-PON [65]......ccccccciiiiimeeeiieeccieeeee e 30
Figura 35 - Fluxograma das fases do projeto FTTH [11]....ccooiiiiiiiiieeeei e 36
Figura 36 - Apresentacdo de dados em AutoCad [66].........ccoeevvurrvrereeeeeeicciinrreeeeeeeniennns 38



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

Figura 37 - Processos de Celulizagdao e Microcelulizagao, em Benfica [11] ......ccccvveennee 40
Figura 38 - Equipamentos na rede OSP, adaptado de [11] ....cccccveeeiviiieiiniiieeeeniieeeens 41
Figura 39 - Exemplo de equipamentos instalados no Central Office [66].........cccvveennee 42
Figura 40 - MAdulos do PDO [11] ...uuuiiiiiiiiieeeeiieieeeeiieee e eeee e e e et e e e e saae e e e e snneee e e enrneeeenns 44
Figura 41 - Exemplo do uso de labels como bloco de AutoCAD.........cccoevecuvvivveeeeeeniennns 48
Figura 42 - Utilizacdo de ONT e€m VIVENAS ..eeeeeiiieiciiiiiieeee e ccirree e e e seveeee e e e e e 52
Figura 43 - Representagdo da célula alvo da simulagao.......ccccecuveeeiriiieeiiiiiee e 53
Figura 44 - Exemplificagdo da escolha de atributos a serem extraidos .........ccccccvveenne 53
Figura 45 - Ambiente inicial do SOftWaAre ........ccueeeeeiiiiii i 54
Figura 46 - Preparacgao dos tarifarios da operadora ........ccccceeeeciieeeecciiee e 55
Figura 47 - Ambiente grafico da simulagao.........ceeeeuiiieiiciiiec e 56
Figura 48 - Output da extragdo de material........ccoecviiiiieiiiei e 57
Figura 49 - Contabilizacdo dos componentes para o calculo da atenuacdo tedrica,
ETo F= o) =Yo [o Xe [T I 1 PP 58
Figura 50 - Output do cdlculo das atenuagies tEOrICaAS .......eeeevvveeeeeriiieeeciieeeeeieee e 61
Figura 51 - Localiza¢do dos splitters na rede simulada ..........ccccovviieeeiiieicciiieeee e, 61
Figura 52 - Output da previsao fiNanCeIra....c.cccveee e 62
Figura 53 - Previsao financeira da célula. ........ccueeeeriiiiiiiiiec e 69
Figura 54 - Previsao financeira das operadoras. ........ccccoeeuveeeieiiieeessiieeeessiee e eeieee e 76

XV



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

indice de Tabelas

Tabela 1 - Normalizagao GPON [29] ....ccuiiiie ettt e st e e e aare e e e araee e 16
Tabela 2 - Débitos dos canais TWDM para NG-PON2, adaptado de [47] ......ccccccuveenene 23
Tabela 3 - Débitos dos canais TWDM para PtP WDM, adaptado de [47] ..........c........... 23
Tabela 4 - Comparagao entre redes PON ......occviieiiiiiiieiiiiieec e eseee e s e s saeee e 24
Tabela 5 - DimensOes das CEIUIAS [11]....uuuuuuuruiureiiiiieiiriiiieeerieerereeerererereeeeereereee———————— 38
Tabela 6 - Defini¢ao das fibras no cabo de 144 FO [11]...ccceveieiiiiieeiieee e 39
Tabela 7 - Limites de UAs das Microcelulas [66] ..........uueueuerervrerererereeerereeeeereeeseesesrenenanes 39
Tabela 8 - Possiveis configuragdes do ODF [11]...cccccviiiiiiiiieiiiiiieeeeiiieeeesiree e ssiieee e 43
Tabela 9 - Configuracdes do armario agregador [66].........cccccvveeeeeeeeieiiciinreeeeeeeeeeeeinnee 43
Tabela 10 - Nomenclatura dos blocos do AULOCAD .......cccuveeeieiiieeeeiiieeeescieee e eeieee e 47
Tabela 11 - Atributos da JFO....oeiii i e e e e 49
Tabela 12 - Atributos da JSO.....oeeii e e e e e e 49
Tabela 13 - Atributos do €difiCio .......eeiiieiiiie i e 49
Tabela 14 - AtribUtoS dO PDO ...cciiiiiiieeeeee ettt et e e e e et e e e e e e e e annees 50
Tabela 15 - Atributos do cabo de fibras ........occcveeeeiiiiiicc e 51
Tabela 16 - Nomenclatura do bloco ONT ... e 52
Tabela 17 - Atributo do bloco ONT ......eeiiiiieeie e e 52
Lo T R AN Y=Y s TUF: Tor- To i o <To ] o [or- [N 59
Tabela 19 - Valores tipicos @m ONT € OLT ....ccooicciirieiiee e eeerrreee e e e e e e anneees 60
Tabela 20 - Andlise Tecno-Econdmica manual da célula BENOA...........ccceeevveeeeeciveenene 64
Tabela 21 - Localizagdo dos splitters darede.........coeveeeeieecciiiiiieee e, 66
Tabela 22 - Output parcial do Link Loss BUAZEt ........ceveeeieieiiiiiieeeeee e 67
Tabela 23 - Tarifarios oferecidos ..........eviiiieiii e e 68
Tabela 24 - Taxa de penetracdo dos tarifarios, sSimulagdo 1......cccccccoevvcirveeeeeeeeenccnnnen, 68
Tabela 25 - Rendimento acumulado @ 4 @N0S. .....ccccveieeeiiiieee e e eeeeee e 70
Tabela 26 - Listagem de equipamentos para duas operadoras. ........occcvvvveeeeeeeeeecnnnnnen. 71
Tabela 27 - Localiza¢do dos splitters da rede partilhada. ........cccceeeiieiiiiiieeee, 73
Tabela 28 - Output parcial dos calculos do loss budget. ........cccceeeeeerieiiciieeeee e, 74
Tabela 29 - Tarifarios da 0Peradoras A. ........cooececiiiieeiee e e e e e e anrees 75
Tabela 30 - Tarifarios da 0Peradoras B..........coooiccireerieeeeeieiiiiieeeee et e e e e s annees 75
Tabela 31 - Taxa de penetracdo dos tarifarios para a operadora A. ......cccceeeeeeeeevennnneen. 76
Tabela 32 - Taxa de penetracdo dos tarifarios para a operadora B........cccceeeeeeennnnnnnen. 76
Tabela 33 - Rendimento acumulado das operadoras. ........ccccoeeeeeeeeicccciiiieeee e, 77

XV



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

XVI



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO

ISEL - 2019/2020

Lista de Acronimos

ANACOM
AON
APON
ATM
BPON
CAPEX
co

cv
DBA
DBRu
DCF

DS

DSL
DVB-C
DWDM PON
EPON
FO
FSAN
FTTB
FTTcab
FTTCell
FTTCurb
FTTH
FTTN
FTTO
FTTP
FTTx
GEM
GEPON
GPON
GTC
HFC

HP
IEEE
IPTV
ISP
ITED
ITU
JFO
JSO
MAN
MC
NG-PON

Autoridade Nacional de Comunicagdes

Active Optical Network

Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network
Asynchronous Transfer Mode

Broadband Passive Optical Network

Capital Expenditure

Central Office

Camara de Visita

Dynamic Bandwidth Assigmnent

Dynamic Bandwidth Report upstream
Dispersion Compensation Fiber

Downstream

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting - Cable

Dense Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
Ethernet Passive Optical Network

Fibra otica

Full-Service SBU Access Network

Fiber To The Building

Fiber To The Cabinet

Fiber To The Cell site

Fiber To The Curb

Fiber To The Home

Fiber To The Node

Fiber To the Office

Fiber To The Premises

Fiber to the x

GPON Encapsulation Method

Gigabit Ethernet Passive Optical Network
Gigabit Passive Optical Network

GPON Transmission Convergence

Hybrid Fiber Coaxial

House Planned

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol Television

Internet Service Provider

Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios
International Telecommunication Union
Junta de Fusdo Otica

Junta de Splittagem Otica

Metropolitan Area Network

Microcélula

Next Generation Passive Optical Network

Xvil



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO

ISEL - 2019/2020

NG-PON2
NG-PON3
ODF

ODN
OFDM PON
OoLT

ONT

opP

OPEX
ORAC
ORAP
osP
OTDR
P2MP
PDO
PLOAMu
PON
POTS

PtP WDM
RGE

RITA

RN
SONET
SP
T-CONT
TDM
TDMA
TWDM PON
UA

uUs

VDSL
VLR

VoD
VolP
WDM
WDM PON
XGPON
XGPON2
XGS-PON

XVIHI

Next Generation Passive Optical Network 2

Next Generation Passive Optical Network 3

Optical Distribuition Frame

Optical Distribution Network

Orthogonal Frequency Division Multiplexing Passive Optical Network
Optical Line Terminal

Optical Network Terminal

Operadora

Operational Expenditure

Oferta de Referéncia de Acesso a Condutas

Oferta de Referéncia de Acesso a Postes

OutSide Plant

Optical Time-Domain Reflectometer

Ponto-a-multiponto

Ponto de Distribui¢do Otica

Physical Layer Operations, Administration, and Maintenance upstream
Passive Optical Network

Plain Old Telephone Service

Point-to-Point Wavelength Division Multiplexing
Repartidor Geral dos Edificios

Regulamento de Instala¢des Telefénicas de Assinante
Remote node

Synchronous Optical Networking

Service Provider

Transmission Containers

Time Division Multiplexing

Time Division Multiple Access

Time Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
Unidade de alojamento

Upstream

Very High-speed Digital Subscriber Line

Very Long Range

Video-on-Demand

Voice over IP

Wavelength Division Multiplexing

Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
10-Gigabit-capable Passive Optical Network 1
10-Gigabit-capable Passive Optical Network 2
10-Gigabit-Capable Symmetric Passive Optical Network



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020

1. Introducao

Atualmente vivemos num mundo interligado em que as telecomunicagdes fazem
o encurtamento de distancias entre continentes e pessoas. Um mundo onde o grande
desafio das operadoras consiste em proporcionar a maior largura de banda possivel para
o maior numero de utilizadores com terminais e servigos distintos.

O segmento da rede que permite a interligacdo entre o cliente e a operadora é
designado por rede de acesso. Este segmento permite o acesso aos servicos oferecidos
e a partilha de dados. As redes de acesso de banda larga, baseadas em fibra dtica,
suportam taxas de transmissdo de centenas de Mbps, ou mesmo Gbps.

A instalacdo de fibra dtica na rede acesso, com o objetivo de fornecer uma
largura de banda e uma qualidade de servico adequado para os diferentes servicos, é
um processo dispendioso. Enquanto a exigéncia do consumidor sobre a largura de banda
continua a crescer, foram estudadas solu¢des para o desenvolvimento das redes de
acesso. A solucdo FTTx (Fiber to the x) torna-se o foco das operadoras no
desenvolvimento da rede, tendo como objetivo levar a fibra o mais préximo possivel dos
clientes e tornar a rede compativel com as futuras tecnologias de fibra dtica.

1.1. Motivacao

Nos ultimos anos, as redes de acesso tém sofrido um grande crescimento tanto
na procura como na oferta de servigos, quer em downstream como em upstream. Até
ha pouco tempo as infraestruturas de telecomunicagcdes dominantes na rede de acesso
eram os pares de cobre, sendo que estes demonstravam algumas limitacdes, tanto em
termos de débito binario, como distancias ou de auséncia de potencial para emergir
para novas tecnologias.

Segundo um estudo publicado pela ANACOM, estima-se que no fim do primeiro
semestre de 2020, no minimo, cerca de 5,5 milhdes de alojamentos estdo cablados com
uma rede de alta velocidade [1]. A cobertura das redes de fibra dtica esta presente em
86,5% dos alojamentos, os servicos de alta velocidade s3ao subscritos por 70.1% das
familias portuguesas [1]. A Figura 1 representa os dados estatisticos das redes de fibra
Otica em Portugal no primeiro semestre de 2020.



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020

Resumo Grafico: Redes de Alta Velocidade - 1.° Semestre 2020
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Figura 1 - Dados estatisticos da rede de fibra tica em Portugal [1]

Sendo assim, a introducdo de fibra dtica nas redes de acesso emergiu como a
solugdo viavel para responder ao crescimento exponencial da procura de servicos cada
vez mais exigentes. Para tal, as operadoras em Portugal tém investido em grande escala
na implementac¢do da rede GPON e das suas variantes.

Para dimensionar uma rede em fibra 6tica, com o intuito de aumentar a largura
de banda, aumentar a distdncia de transmissdo e o numero de utilizadores é necessario
ter em conta todos os parametros associados a sua implementacdo. Estas tém em vista
o custo dos equipamentos, limitagdes de desempenho, classes dos equipamentos e os
requisitos das operadoras. Sendo assim, a realizacdo de projetos de redes de acesso
torna-se num processo complexo, que torna o processo de aparecimento e crescimento
das redes de fibra dtica mais lento.
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1.2. Objetivo Proposto

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é desenvolver uma aplicacdo de
simulacdo para planeamento de redes PON (Passive Optical Network). Pretende-se que
esta aplicacdo realize o dimensionamento e analise tecno-econédmica de uma rede PON
para diferentes cenarios.

Esta aplicacdo serd desenvolvida em linguagem MATLAB com o objetivo de
complementar a ferramenta de desenho AutoCAD. Com esta aplicagao serd possivel,
através da leitura dos ficheiros de AutoCAD, realizar o dimensionamento e uma
estimativa rigorosa dos valores envolvidos na implementacdo da rede, possibilitando a
posteriori uma analise tecno-econdmica da rede dimensionada.

Para esta dissertacdo sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar as evolugdes das tecnologias PON na rede de acesso, este estudo inclui
o estudo das redes PON, técnicas de multiplexagem de comprimentos de onda e
arquiteturas usadas (FTTx);

e Projetar uma rede GPON FTTH numa determinada area de cobertura;

e Estabelecimento de uma nova estrutura de dados para projetos realizados em
AutoCAD;

e Efetuar a respetiva analise tecno-econdmica da rede PON dimensionada e
calcular o tempo de retorno do investimento inicial, payback, com o software
desenvolvido.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo é construida por 6 capitulos, com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introdugao: Neste primeiro capitulo é descrita de forma resumida o
conteudo da dissertacdo, motivacdo, objetivos a serem cumpridos e quais as principais
contribuicdes desta dissertacao.

Capitulo 2 - Rede de telecomunicacdes em fibra dtica: Neste capitulo é
apresentada uma abordagem tedrica dos principais segmentos que compdem as redes
de telecomunicacBes, com destaque para a rede de acesso. E também realizada uma
abordagem tedrica das principais tecnologias das redes de fibra ética na rede de acesso.
Por fim, sdo descritas diferentes ferramentas de realizacdo de planeamento de redes de
fibra ética.
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Capitulo 3 - Dimensionamento da rede GPON: Neste capitulo apresentam-se as
diferentes fases do dimensionamento de uma rede GPON.

Capitulo 4 — Desenvolvimento da aplicacdo: Neste capitulo é sugerida uma nova
estrutura para projetos de redes de acesso realizados em AutoCAD, de modo a que seja
possivel associa-lo a aplicagdo que se pretende desenvolver. Para tal, é proposto a
introducao de nomes, atributos aos blocos do AutoCAD e labels. Neste capitulo é
também descrito, de forma resumida, como preparar a simulacdo da rede de acesso
dimensionada e o funcionamento da aplicacdo em termos tedricos.

Capitulo 5 - Anadlise tecno-econdmica: Neste capitulo sdo analisados os
resultados da simulacdo da aplicacdo para uma célula em Benfica, caso exista uma ou
duas operadoras, que acordaram em dividir o custo da rede. Esta andlise consiste em:

e Observagdo da listagem de material da célula projetada, desde o CO até a rede
do cliente;

e \Verificacdo das perdas totais da rede, desde o CO até a rede do cliente;

e Andlise do custo total da construcdo da célula em questdo e determinacao do
periodo de recuperacdao esse investimento inicial, em funcdo da taxa de
penetracdo e o custo dos tarifarios, para cada operadora.

Capitulo 6 - Conclusdes: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da
dissertacdo e propostas de trabalho futuro.

1.4. Contribuicao da dissertacao

A contribuicdo desta dissertacao centra-se nos capitulos 4 e 5. Utilizou-se a
ferramenta MATLAB para o desenvolvimento de uma aplicacdo com a finalidade de
leitura e processamento de dados extraidos do AutoCAD. Tal como dito anteriormente,
esta aplicacdo tem como objetivo principal realizar a listagem de material, célculo de
custos e o estudo tecno-econdmico da rede de modo a tornar este processo, que
atualmente é realizado sem acesso a software, num processo automatico, eficiente e
rapido.
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2. Rede de telecomunicacoes em
fibra otica

Uma rede de telecomunicagdes é todo o conjunto de nés que permitem que seja
possivel a comunicacdo entre uma operadora e um cliente. As telecomunicagdes
facilitam a comunicacdo e a transferéncia de informag¢des a grandes distancias. Por
exemplo, as empresas usam telecomunicacdes para expandir a sua rede. A rede de
Internet, a mais relevante nos dias de hoje, conecta o mundo inteiro. Esta permite que
os seus utilizadores acedam a qualquer tipo de informacdo a qualquer altura e em
poucos segundos. Toda a rede de comunica¢des em fibra ética pode ser dividida em
rede core, rede metropolitana e rede de acesso. A Figura 2 demonstra a interacdo entre
os diferentes tipos de redes.

S

,0.; GPS Time Data
=8

GM
eCPRI -
RV 10G/25G
DU+CU PTP
Network Optical Fiber 1&M

Metro Network Core
Router

e
MEC  10G/25GbE

RRH  25GbE
BBU
CPRI/OBSAI g;
RRH - ittt —— i
BBU S . =51
”cmxossm ;{; mrad éng‘g
& & 10GbE Y OL7

Microwave e ) § 4 i
By Rt

“J
. 414 Data Center
5 interconnect

[ [

Femtocell

Server Storage

FTTx

Figura 2 - Rede de telecomunicag¢des [2]

2.1. Rede principal (Core network)

Uma rede principal é a parte principal de uma rede de telecomunicag¢des que
oferece os varios servicos de telefone e internet aos utilizadores interconectados nas
redes de acesso. A rede core apresenta vdrias caracteristicas. Esta implementa
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autenticacdo do cliente, executa o controlo e comutacdo de chamadas, realiza a gestao
de carga, tratando do processamento e agrupamento dos dados criados pelos varios nds
da rede. E por fim, uma rede core oferece servicos de Gateway para oferecer acesso a
outras redes e servigos.

Atualmente, o padrdo definido pelo ITU-T para a rede core de fibra ética é o OTN
(Optical Transport Network) [3]. Relativamente aos padrdes utilizados anteriormente,
SONET e SDH, o OTN foi projetado para fornecer suporte para redes 6ticas WDM [3].

2.2. Rede Metropolitana

A rede metropolitana, também conhecida como MAN (Metropolitan Area
Network), é caracterizada por ter um alcance maior que as redes de acesso abrangendo
cidades inteiras e adjacentes ou regides metropolitanas com débitos elevados. A rede
metropolitana funciona sobre a segunda camada do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), a camada de data link. Sendo assim, uma rede metro faz a distribuicao
da rede por uma cidade e a interligacdo entre as redes de acesso, onde se situam os
utilizadores, e a rede core, onde se encontram os servicos oferecidos pelo SP. Esta rede,
assim como a rede de acesso, ndo é necessariamente pertencente a uma Unica
operadora, podendo ser compartilhada com outras operadoras. Exemplo pratico de
uma rede metropolitana podem ser observada através da Figura 3. A Figura 3 representa

a rede metropolitana de fibra 6tica em Lisboa e no Porto em 2005 pertencente a Novis.

v Lisboa

\
|
! .

¥/

Porto 2

Figura 3 - Rede metropolitana de fibra dtica em Lisboa e Porto, em 2005 [4]

2.3. Rede de acesso

As redes de acesso fazem a ligacdo entre os equipamentos do cliente e os
comutadores nas centrais locais do operador. Estas redes podem ser wireless ou podem
utilizar cabos, utilizando diferentes tipos de material, espectros de frequéncias e
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tecnologias. A Figura 4 demonstra a evolucdo das tecnologias da rede de acesso de 1992
até 2017.

1024

Figura 4 - Tecnologias da rede de acesso [5]

As redes de pares de cobre, usadas como redes telefénicas (POTS - Plain Old
Telephony Service) e redes xDSL (Digital Subscriber Line). Esta familia de tecnologias,
xDSL, estabelece um circuito permanente de pares de cobre entre o utilizador e o service
provider (SP), fornecendo uma maior velocidade de transmissdo comparativamente a
RDIS. Em ITUR, o projeto da rede de pares de cobre da ITUR privada deve ser elaborado
assegurando uma rede em estrela entre o RU-PC, instalado no ATU, e os RG-PC no ATE,
ou RC-PC no ATI (Armario de Telecomunicac¢des Individual), conforme exemplificado a
Figura 5.
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Figura 5 - Rede de pares de cobre da ITUR [8]

A rede de cabo coaxial, inicialmente usada para a transmissdo de televisdao, mas
atualmente também usado para transmissdo de dados e voz. O projetista das redes
coaxiais deve adotar as solu¢cdes que melhor se adaptem as necessidades da ITUR,
podendo optar por projetar as topologias em estrela, arvore ou mista. A Figura 6 ilustra
os trogos constituintes da rede coaxial de uma ITUR.
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Figura 6 - Rede coaxial da ITUR [8]

Atualmente existe a necessidade de atualizacdo das infraestruturas de
telecomunicacdes existentes para fibra 6tica, devido a elevada necessidade de débitos
altos para os perfis atuais de consumo de dados. A rede de acesso das redes de difusdo
de televisdo por cabo é, na grande maioria, uma rede hibrida — HFC (Hybrid Fibre/Coax),
ou seja, usa uma mistura das tecnologias de cabo coaxial e fibra 6tica. Uma Rede hibrida
¢ usada tanto para TV analdgica, TV digital de alta definicdo como para acesso a internet
em alta velocidade. E uma rede com taxa de transmissdo compartilhada e ndo dedicada
como no caso da ADSL, possuindo uma taxa de transmissao de até 38Mbps por canal
utilizado, que no caso de ser utilizando DOCSIS 3.0 (Data Over Cable Service Interface
Specification) existe a possibilidade de usar multiplos canais atingindo taxas de
transmissao de 1Gbps em downstream [6]. A Figura 7 apresenta a arquitetura tipica de
uma rede de acesso HFC, onde a ligacdo entre o né de acesso e a cabeca da rede é
efetuado em fibra ética e a distribuicdo do sinal pelos utilizadores é feita com cabo
coaxial numa topologia em arvore.
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Figura 7 - Arquitetura HFC [7]

A rede de fibra 6tica, inicialmente era utilizada na rede core para transmissdes
de alto débito. Atualmente esta é aplicada nas novas redes de acesso com elevados
débitos para os seus utilizadores. A Figura 8 ilustra uma rede de acesso de fibra dtica da
ITUR.
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Figura 8 - Rede de Fibra Otica da ITUR [8]

A rede Wireless, usada em redes de telecomunica¢des rddio, é uma rede
distribuida em varias células, estacdes base, cada uma servida por pelo menos um
transceiver de localizacdo fixa. As estacdes base fornecem a célula a cobertura de rede
gue pode ser usada para transmissdao de voz e dados. A Figura 9 ilustra uma rede de
acesso wireless.
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Figura 9 - Rede de acesso mdvel 3G [9]

A escolha da tecnologia e meio fisico adequado é dependente de largura de
banda que se deseja ter, da distancia que se pretende alcangar entre outros fatores.

2.4. Fibra 6tica na rede de acesso e sua evolucao.

As redes FTTx podem ser implementadas através de arquiteturas ponto-a-ponto
e/ou ponto-multiponto (P2MP). A topologia ponto-a-ponto é uma rede bidirecional com
base nos dois comprimentos de onda, US e DS, na mesma fibra que utiliza a topologia
fisica em estrela. Consiste na instalacdo de uma fibra diretamente entre o OLT e um
ONT, sem a existéncia de quaisquer equipamentos Oticos entre os mesmos.
Normalmente sdo utilizadas em arquitetura FTTO, para as grandes empresas que
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pretendem débitos elevados, melhores prestacdes de servigos, visto que ndo ha partilha
de meios fisicos na rede. As grandes desvantagens desta arquitetura para as operadoras
estdo no facto de utilizar uma fibra para cada cliente, ou seja, hd um laser emissor e um
recetor dedicado a cada um dos clientes, o que implica grandes custos. E no facto de
existir maior consumo de energia no OLT, dado que existe um terminal de linha 6tica
por cliente. As grandes vantagens estdo no facto de possibilitarem débitos elevados,
prestacdo de um servico com qualidade e maior seguranca na rede, pois o OLT dedicado
fica imune a possiveis perturbagdes provocadas por outros utilizadores [10]. Na Figura
10 estd apresentada a topologia ponto-a-ponto que, como dito anteriormente, cada
utilizador tem uma fibra dedicada.

1550nm DS
1310nm US

ONT
Q
ONT
. | R,
ONT
ONT

Figura 10 - Arquitetura de rede ponto-a-ponto [11]

A topologia ponto-multiponto apresentada na Figura 11, também bidirecional, é
utilizada pelas operadoras para oferecer servigos aos clientes residenciais, pelo facto de
esta partilhar a largura de banda entre os utilizadores e permitir débitos elevados.
Permite utilizar técnicas de multiplexagem de comprimentos de onda, isto é, consegue-
se agregar varios servicos na mesma fibra de uma rede de acesso e distribui-los para N
utilizadores. A desvantagem em relacdo a arquitetura anterior esta no débito oferecido,
pois caso seja utilizado um comprimento de onda, o mais comum, existe a partilha de
recursos entre utilizadores.
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Figura 11 - Arquitetura de rede ponto-multiponto [11]
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Os trafegos em DS e US, sdo analisados de forma diferentes. Em DS, do sentido
OLT ao ONT, o encaminhamento das tramas é feito em broadcast utilizando TDM (Time-
division multiplexing). Enquanto no sentido US, do sentido ONT ao OLT sao combinados
através de um protocolo de acesso multiplo TDMA (Time-division multiple access).

2.4.1. Arquiteturas FTTx

A arquitetura para as redes de acesso de de fibra ética FTTx surgiu com o objetivo
trazer a fibra mais préximo possivel dos clientes, ou num dos casos até a casa dos
mesmos. Em comparacdo com as tecnologias de acesso anteriores, esta tecnologia veio
aumentar a largura de banda na rede de acesso. Ou seja, altas velocidades de internet
em DS e US que permita os subscritores usufruir dos servicos de voz, videos e dados com
qualidade adequada, uma rede com custos operacionais mais baixos e redugdo nos
numeros de equipamentos ativos. A vantagem da fibra em relagdo ao cabo coaxial esta
na possibilidade de transmissdo de servicos de televisdo, enquanto em cabo coaxial a
maior parte dos programas de televisao vem em DVB-C (Digital Video Broadcasting -
Cable) ndo atingindo grandes distancias, enquanto na fibra os canais podem ser
transmitidos em IPTV ou no comprimento de onda RF Overlay.

As redes FTTx dependendo do ponto da terminagdo da fibra em relagdo aos
clientes tém designacdes diferentes, a Figura 12 demonstra algumas das principais
arquiteturas de distribuicdo da fibra ética na rede de acesso.
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FTTH (Fiber-to-the-home): Leva a fibra até as instala¢des dos clientes, em que o
ONT sera instalado dentro das casas dos clientes. Atualmente, os novos edificios estao
equipados para receber esta tecnologia. Na tomada na rede do cliente liga-se um router
que dda acesso aos dados (wireless ou ligagdo por cabos) e voz (POTS) e uma box que
transmite os canais televisivos através da IPTV. A grande vantagem desta rede esta no
transporte destes servigos até a casa dos clientes, sobre uma rede totalmente passiva.
Como desvantagens esta no facto de ter um investimento bastante elevado em relagao
as outras.

FTTO (Fiber-to-the-office): Em FTTO a fibra dotica chega até o interior do mesmo
escritério. Combina as vantagens da tecnologia de fibra 6tica altamente eficiente com a
flexibilidade do par de cobre. O cabeamento de cobre é usado exclusivamente para
conectar equipamentos terminais. Tendo as vantagens de pouco volume de cablagem,
sendo feita uma distribuicdo em fibra dtica, redundancia opcional, facil implementacao,
facil administracdo e flexivel. A Figura 13 ilustra a instalacdo a aplicacdo do conceito de
FTTO a um caso de uma empresa.

Installation
Switch

Collapsed
Fiber Backbone

Figura 13 - Aplicagdo do conceito FTTO [12]

FTTB (Fiber-to-the-building): Ligacdao da fibra dtica vai até as instala¢gdes dos
clientes, onde a divisdo do sinal é feita através de um equipamento 6tico passivo. Esta
rede normalmente encontra-se nos antigos edificios, ou seja, o ONT estd situado a
entrada dos edificios onde existem armarios de telecomunicagdes. O resto da ligacao é
feita através de pares cobre ou coaxial, por exemplo.

FTTP (Fiber-to-the-premises): Como termo genérico para designar as
arquiteturas FTTH e FTTB, ou quando a rede de fibra dtica inclui tanto moradias como
pequenos negdcios [13][14].
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As redes FTTC (Fiber-To-The-Curb) e FTTN (Fiber-To-The-Node) sdo designadas
paras as situacdes onde os cabos da fibra ética terminam no armario de rua ou ONU.
Estes encontram-se localizados a uma distancia de aproximadamente de 300m (FTTC)
ou 1500m (FTTN) da casa do cliente [15]. A partir da ONU podem ser utilizados outros
meios fisicos de transmissdao, como pares de cobre ou cabo coaxial até a NT. Esta
arquitetura é utilizada na rede VDSL, que a terminacdo da rede 6tica se encontra num
armario de rua, que sera uma infraestrutura de suporte a rede de acesso de cobre
existente [16]. A arquitetura FTTN também podera ter a denominacgdo de Fiber-To-The-
cabinet.

FTTA (Fiber-to-the-antenna) ou FTTCell (em XG-PON): Fibra até a antena é uma
nova geracao de conexdo de alto rendimento e débito até a antena, devido a elevada
exigéncia de servicos dos usudrios da RAN (Rddio Access Network) de redes moveis LTE
e novas geracoes [17].

2.4.2. Redes AON

A rede 6tica ativa, ou rede AON, é uma instalacdo de fibras dticas até as
instalacGes do assinante. Os dados transportados podem ir dos poucos Mbps até os
Gbps [7]. A Ethernet Ativa é um exemplo das redes AON, que é uma tecnologia que
implica grandes custos para as operadoras devido aos elementos ativos existente na
rede de acesso, como: regeneradores, multiplexers, switches ou routers [10].

2.4.2.1. Ethernet Ativa

Consiste na instalacdo de um equipamento ativo no ONU, que encaminha as
tramas Ethernet para a rede dos clientes, como ilustra a Figura 14. O comutador
Ethernet tem como objetivo agregar o trafego oriundo da rede dos clientes e envia-lo
para o OLT, e vice-versa [48]. E preciso garantir alimentac3o de energia e controlo de
temperatura dos equipamentos ativos, o que faz com que esta rede seja mais
dispendiosa da arquitetura P2MP.

hternet Switch

HEsEn-

—omeg{ || o

L

Figura 14 - Rede Ethernet Ativa [10]
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2.4.3. Rede PON

As redes PON (Passive Optical Network) sdo um conjunto de tecnologias
normalizadas pela ITU-T e IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Foram
selecionadas pelas operadoras para transmissao de servicos, nas arquiteturas FTTx, que
sdo os servicos POTS, VolP (Voice over IP), dados e video [18]. Uma rede PON é uma
tecnologia de telecomunicacdes de fibra ética para fornecer acesso a rede de banda
larga aos clientes finais sem o uso de dispositivos ativos como regeneradores ou
switches. A sua arquitetura implementa uma topologia ponto a multiponto, na qual uma
Unica fibra 6tica atende a varios pontos de extremidade usando divisores de fibra 6tica
e dispositivos passivos. As redes PON costumam ser chamadas de "ultima milha" entre
um provedor de servicos de Internet (ISP) e seus clientes, sendo assim adotadas com as
redes de acesso em fibra ética [19]. Como dito anteriormente, em DS o trafego é
difundido em broadcast, enquanto no sentido US o trafego é combinado através de um
protocolo de acesso multiplo.

Podem ser utilizadas trés tipos de topologias fisica de transmissao: topologia fisica
em anel, em arvore e em barramento, como mostra a Figura 15.

Tree PON

Z Z
N BN BN
Figura 15 - Topologias fisica de transmissdo na rede PON [20]

Na Figura 16 esta apresentada a evolugdo das redes PON ao longo dos anos e os
seus débitos maximos obtidos em DS.
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Figura 16 - Redes PON e respectivos débitos mdximo em DS [21]
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2.4.3.1. APON

A rede APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network) foi a
primeira tecnologia da rede PON definida pelo FSAN (Full Service Access Network ) em
1995, que utilizou a técnica de multiplexagem TDM-PON. Mais tarde em 1997 foi
definida pela ITU-T na norma G.983, com o ritmo de transmissdo baseado no modo
simétrico de 155,52 Mbps. O racio de divisdo dtica maxima utilizado foi de 1:32 com
comprimento de onda de 1500 nm em sentido DS e 1300 nm em sentido US [22]. O
comprimento maximo de fibra entre o OLT e o ONU era de 20 km [23].

2.4.3.2. BPON

A rede BPON (Broadband Passive Optical Network) foi uma evolug¢do da rede
APON, surgiu em 2001, inicialmente baseada em células ATM [24]. O ritmo de
transmissao era baseado no modo de transmissao assimétrico, com velocidades de
transmissdao em DS até 622,08 Mbps e de 155,52 Mbps em sentido US [25]. O racio de
divisdo otica maximo é de 1:32, com o alcance da fibra até 20 km. Tal como a tecnologia
da rede APON, a técnica de multiplexagem é a TDM-PON. A rede BPON veio fornecer
técnicas de seguranca avancadas de criptografia com as chaves criptograficas, que é
alterada pelo menos uma vez por segundo entre o OLT e o ONT [26].

2.4.3.3. EPON

A rede EPON (Ethernet Passive Optical Network), também referenciada como
GePON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network), tem as suas especificacdes definidas
no IEEE 802.3ah, aparecendo em 2004. Da mesma maneira que as tecnologias de rede
anteriores a EPON também usa a técnica de multiplexagem de TDM-PON. A informacao
em DS é realizada nos comprimentos de onda de [1480 - 1500] nm e em US de [1260 -
1360] nm. A transmissdo nesta rede é simétrica com um débito maximo de 1,25 Gbps.
O racio de divisdao 6tica maximo é de 1:32, com o alcance da fibra até 20 km.

Os dados em EPON sdo transportados em tramas Ethernet de comprimento
variavel e com um endereco virtual em pacotes IP entre o OLT e o ONT. O
processamento das tramas Ethernet requer um controlo de tempo preciso e
sincronizado, que implica um custo mais elevado na implementacao dos circuitos. Isso
permite aos fornecedores de servicos EPON agrupar dados, video e servicos de voz na
mesma infraestrutura da rede EPON e oferecer grande qualidade na oferta desses
servicos [24].

Na rede EPON, o OLT é um comutador Ethernet, onde as tramas Ethernet sdo
enviadas no sentido DS em broadcast para todos os ONUs [27]. Cada ONU descodifica
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os pacotes destinados a ele e descarta os restantes. O descarte dos pacotes é realizado
através do campo LLID (Logical Link Identifier), que é utilizado para identificar cada ONT.

2.4.3.4. GPON

A rede GPON que foi uma evolugao da rede BPON definida na norma ITU-T G.984
[28], que foi utilizada na Europa e nos EUA. A Tabela 1 apresenta as normas ITU-T,
retirado de [29].

O ITU-T criou a rede GPON capaz de suportar os requisitos de largura de banda
elevada para servigos empresariais e residenciais. A camada fisica PMD, especificada na
norma ITU-T G.984.2, definiu taxas de transmissdao em DS até 2,488 Gbps com
comprimentos de onda a variar entre os [1480-1500] nm [22][24][30]. Em US a taxa de
transmissao vai até 1,2 Gbps com comprimentos de onda entre os 1260 até os 1360 nm
(1310 + 50) [22][24][30]. A rede suporta um racio de divisdo 6tica de 1:64 com o
comprimento maximo de 20 km [23].

De acordo com a recomendagao ITU-T G.984.2, existe a possibilidade da
utilizacdo de um terceiro comprimento de onda para transmissdo de video RF Overlay.
Este varia entre os 1550 e os 1560 nm [26][18].

Tabela 1 - Normalizagdo GPON [29]

Norma Objetivos
ITU-T G.984.1 Descricao dos parametros da rede GPON;
Requisitos sobre a protecdo de rede;
ITU-T G.984.2 Especificacdo da camada fisica ou PMD (Physical Media
Dependent);
Especificacdo dos débitos bindrios para DS e US;
Link Budgets;
ITU-T G.984.3 Especificacdes da camada TC (Transmission Convergence)
no sistema GPON e da pilha de protocolos;
Tramas GTC (GPON Transmission Convergence);
Registo e ativagdao da ONU;
Especificacdes do DBA (Dynamic Bandwidth Assigmnent);
Alarmes e desempenho;
ITU-T G.984.4 Formato da mensagem OMCI (ONU Managemente and
Control Interface);
Trama OMCI de gestdo dos dispositivos;
Principio de funcionamento do OMCI;
ITU-T G.984.5 Coexisténcia com a tecnologia XGPON, NG-PON2;
ITU-T G.984.6 Especifica os parametros que permitem aumentar o
alcance fisico na rede GPON, com AO (Optical Amplifier) ou
OBF (Optical Bandpass Filter), etc.
ITU-T G.984.7 Especifica o Long reach, variando o delay de propagacdo de
DS e US.
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A Figura 17 demonstra os comprimentos de onda em uso no espectro da rede da GPON.

Sentido ascendente Sentido descendente  RF Overlay

1260 1360 1480 1500 1550 1560 A

Figura 17 - Espetro da rede GPON [10]

Trafego em DS e US

Na camada fisica PMD os dados em DS sdo enviados pelo OLT, em broadcast,
para todos os clientes na rede, através da técnica TDM. Cada ONT da rede descodifica
os dados que lhe sdo destinados e descarta os restantes. Em US cada ONT transmite no
seu timeslot através da técnica TDMA. Esta técnica garante que ndo existe colisGes entre
tramas que cheguem ao mesmo tempo no OLT.

Alinhamento ou Ranging

Os ONTs estao localizados a distancias diferentes referentes ao OLT, o que leva
a tempos de propagacao em upstream diferentes. Os dados em US devem chegar nos
intervalos de tempo corretos para que nenhum erro acontega. Para que tal acontega, o
mecanismo ranging cria um delay na transmissao em upstream para evitar colisdes de
transmissao em upstream entre varias ONTSs.

Em downlink, o OLT calcula a distancia de cada ONT através do tempo de
propagacao da trama e define um registo através da mensagem PLOAMu [7][27].

Em uplink, o objetivo é transmitir as rajadas de forma sequencial e sem colisGes,
para tal na rede GPON faz-se o ranging das tramas durante a ativacdo dos ONTs,
designado de alinhamento inicial, e ranging continuo, que é efetuado continuamente
para compensar alteracdes do atraso [7].

No alinhamento inicial, o ONT fica a escuta do sinal vindo do OLT,
nomeadamente do campo Upstream Bandwidth Map para saber em qual dos
contentores é que pode realizar o envio de tramas. De seguida os ONTs entram no
estado standby para decifrar a informacdo do cabecalho GEM (GPON Encapsulation
Method) header, onde é enviado o Port_ID. Estes respondem enviando a informacao de
serial_number_ONU, entretanto o OLT com esta informacao atribui o ONT_ID para cada
ONT [31]. A partir desta fase o OLT e os ONTs estardo prontos para a transmissdo de
dados.
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No ranging continuo, o OLT realiza o envio das mensagens de “Synchronize to
downstream signal” de forma a evitar o ranging delay. Como consequéncia para nao
haver colisdes nas tramas que cheguem ao OLT no mesmo instante [7], como esta
ilustrado na Figura 18. Quando o OLT sabe o tempo de propagacao de ida e volta da
trama durante a ativagdo, este compensa o atraso com mensagens de ranging [31].

t2 - t1
o[ oNT
o ,
e - - - - .
o] see] s -
OLT J ONT
R .
T 1
B ] [ | :PLO, + PLOAM,, + PLS, + payload

—0  : Ranging delay
c:I :PLO, + PLSu + Payload

Figura 18 - Mensagem de ranging, adaptado de [32]

Algoritmo DBA

Na rede GPON o algoritmo DBA permite a afetacdo dinamica de largura de banda
em intervalos de ns e us [7], melhorando a utilizacdo da largura de banda ascendente
pelos portos PON, levando ao aumento de clientes suportados por porto PON. Este
algoritmo, permite assim, realizar a gestdo de largura de banda disponivel [33].

Na Figura 19 esta ilustrado o funcionamento do algoritmo DBA. Segundo [34],
para determinar a quantidade de trafego ou a percentagem de largura de banda que se
deve atribuir a um determinado ONT, o OLT tera de saber qual o “status report” do
contentor T-CONT, associado ao ONT. Ou seja, as informacgdes do trafego existente no
buffer que é enviado no campo DBRu. O OLT ao receber essas informacgdes de cada ONT,
consegue alocar a largura de banda dos T-CONTs de cada ONT, de forma a estabelecer
as prioridades dos servicos sensiveis aos atrasos. Caso um ONT ndo tenha nenhuma
informacgao no buffer a espera para ser transmitida, envia uma informacao idle para
avisar que o seu buffer esta vazio, assim permite o OLT atribuir o T-CONT aos outros
ONTs. Se um ONT tiver uma longa fila para enviar, o OLT atribui varios T-CONT a esse
ONT.
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Figura 19 - Algoritmo DBA, adaptado de [34]

2.4.3.5. XG - PON

As redes PON estdo em evolucdo constante. Em 2006 comecaram a ser
estudadas as redes XGPON e a 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network),
acabando por serem normalizadas em 2009[35] pela FSAN e pela IEEE 802.3av,
respetivamente.

A XGPON ¢é uma evolugao das redes anteriores que oferece débitos superiores
em DS e US. E possivel obter ritmos de transmissdo até 10Gbps em DS e 2,5Gbps e US
[35] e um récio de divisdo 6tica superior de 1:128. Tal como tecnologias anteriores a
técnica de multiplexagem em DS continua a ser TDM enquanto que em US é TDMA,
continuando com uma distancia maxima de 20km. Os comprimentos de onda usados
nesta rede sao diferentes das redes anteriores, o que permite a possibilidade da rede
XGPON coexistir na mesma ODN que redes anteriores. Em DS o comprimento de onda
estd no intervalo de [1575-1580] nm e em US [1260-1280] nm. Ou seja, na mesma
infraestrutura fisica de redes PON pode-se multiplexar, no OLT, os comprimentos de
onda tanto da rede GPON como da rede XGPON, de forma a permitir que os clientes
usufruem dos servicos das duas redes [36]. A Figura 20 demonstra a possibilidade da
rede XGPON coexistir com a rede GPON. Como é possivel verificar, pode-se multiplexar
os 4 comprimentos de onda, 2 de US e 2 de DS, e ainda pode existir um quinto
comprimento de onda utilizado em DS para video RF [35].
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Figura 20 - Coexisténcia entre a rede XGPON e GPON [35]

Na pratica, a XGPON reutiliza as arquiteturas FTTx utilizadas na rede GPON como,
por exemplo, a FTTH, FTTB, FTTN e FTTCurb. Houve ainda a introdu¢ao de duas novas
arquiteturas para servigos ponto-a-ponto, que sao a FTTCell (Fiber To The Cell site) e a
FTTO (Fibre to the Office) [35]. A arquitetura FTTB foi dividida em dois cendrios: um que
é ligada através da MDU (Multi-dwelling units) para clientes de servigos residenciais
(POTS, VoD, IPTV, etc) e outro que é através da MTU (Multi-tenant units) para clientes
de servicos empresariais (POTS, servicos de banda larga simétrica, linhas privadas). Para
FTTCell, a ONU sera designada de CBU (Cell-site Backhauling Unit) que vai estabelecer a
conexao com a cell-site para servicos TDM simétrico e servicos de pacotes de banda
larga com transmissdo simétrico e assimétrico (3G/4G).

Em 2010 surgiu a tecnologia XGPON2 (10-Gigabit-capable Passive Optical
Network 2) que acabou por desaparecer do standard por ser uma rede muito idéntica a
XGPON.

2.4.3.6. XGS - PON

As redes PON tém vindo a acompanhar as necessidades dos clientes residenciais
e empresariais na transmissao de dados a elevados débitos tanto em DS como em US.
Para tal surgiu a rede XGS-PON que visa o aumento de transmissdao em US para 10 Gbps.
Em 2016 foi normalizada a tecnologia XGS-PON (10-Gigabit-Capable Symmetric Passive
Optical Network), que é uma tecnologia com taxas de transmissdo simétricas de 10 Gbps
em DS e US [37]. A Rec. ITU-T G.987.1 normalizou a XGS-PON que coexista com as redes
ja existentes da GPON e XGPON e ainda o video RF [38]. Existe também a possibilidade
de inser¢cdo de um quarto comprimento de onda designado de OTDR (Optical Time-
Domain Reflectometer), que permite obter informacdes do sinal na fibra ética em tempo
real, como por exemplo: as atenuacdes no cabo, nos splitters, anomalias na fibra,

20



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020

poténcia do sinal no recetor, etc [39]. A Figura 21 demonstra a possibilidade da rede
XGSPON poder coexistir na rede ja existente, GPON e XGPON, substituindo a XGPON.
Também ¢é demonstrado que existe a possibilidade da inser¢do de um quarto
comprimento de onda nos 1650 nm para o uso do OTDR.

PN NN
1650 nm 05 £DON NN
GPON ONU

VP e VOC NI

 XG or XGS ONU
XG or XGS ONU

Figura 21 - Coexisténcia da rede XGSPON com a rede jd existente [39]

Tal como as redes anteriores a técnica de multiplexagem dos comprimentos de
onda em DS continua a ser TDM-PON. Os comprimentos de onda usados em US estado
entre [1260-1280]nm e em DS sdo usados os comprimentos de onda entre [1575-
1580]nm [59], sendo mais comum operar a 1577nm em DS e 1270nm em US, tal como
a rede XGPON [39][40][41]. O récio de divisdo dtica mantém-se igual a rede XGPON,
sendo de 1:128, e a distancia maxima de ligacdo aumentou para 40km.

2.4.3.7. NG - PON2

A NGPON-2 foi normalizada pelo ITU-T em 2013[42] para as futuras aplicagdes
de acesso 6tico. Os requisitos e a camada fisica da rede foram consentidos como
recomendacdes G.989.1 e G.989.2, respetivamente. Esta nova rede utiliza a técnica de
multiplexagem por divisdo no tempo e por multiplexacdo de comprimento de onda
designada de TWDM-PON (Time and Wavelength-Division Multiplexed Passive Optical
Network) [43][44]. O requisito principal para esta nova rede seria a compatibilidade com
as ODNs ja instaladas, ou seja, a NG-PON2 deve ser capaz de operar sobre a mesma
infraestrutura de rede PON, previamente definida pela GPON e XGPON. A Figura 22
demonstra a possibilidade de, para uma rede ja existente, inserir a nova tecnologia de
redes PON. Sendo assim, na ODN é possivel ter GPON, XGPON ou XGSPON, video RF e
NG-PON2, incluindo Point-to-Point WDM (PtP WDM).
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Figura 22 - coexisténcia com redes anteriores [45]

Os comprimentos de onda possiveis para serem usados em NG-PON2 seriam
[1530-1540]nm em US e [1596-1603]nm em DS. A distancia maxima para esta rede é de
40km e o racio de divisdo o6tica é de 1:256 [46]. O ritmo de transmissdo é de 40Gbps
tanto em US como em DS, com a possibilidade de aumentar para 80Gbps caso seja usada
uma nova técnica de transmissdao de dados, a PtP WDM overlay channels [47]. A
arquitetura darede NG-PON2 esta ilustrada na Figura 23. Nesta figura é possivel verificar
a existéncia de 4 comprimentos de onda TWDM, com débito de 10Gbps em US e DS, e
4 comprimentos de onda PtP WDM, com débito de 10Gbps em US e DS, podendo chegar
a 80Gbps. O PtP WDM permite que o NG-PON2 atenda aos requisitos exigentes do
operador para servicos comerciais de elevados débitos. O PtP WDM permite que um
comprimento de onda dedicado seja fornecido a cada ONU [47]. Na configuracao base,
guatro canais US e quatro canais DS de PtP WDM sao considerados para permitir a
coexisténcia total com sistemas legados. Dependendo do cendrio de implantacdo
especifico, um operador rede pode dedicar espectro ndo utilizado a canais PtP WDM
adicionais de maneira flexivel.

| TWDM ONU
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D — TWDM ONU
PtP WDM CT2 Rsas hons hags Raqe
-
| PtP WOM CT3 J— PtP WDM ONU
W

TWDM ONU

TWDM ONU

A "4 Aot Aats Aar TWDM ONU

TWDM PON

PtP WDM PON
{Tuneable WDM-PON)

Figura 23 - Arquitetura da rede NG-PON2 [47]
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Os débitos normalizados dos canais TWDM para a rede NG-PON2 estdo
representados na Tabela 2 [47]:

Tabela 2 - Débitos dos canais TWDM para NG-PON2, adaptado de [47]

TWDM Débito DS (Gbps) Débito US (Gbps)
Débito basico 9.95328 2.48832
Débito: Opcional 1 9.95328 9.95328
Débito: Opcional 2 2.48832 2.48832

Os débitos normalizados dos canais PtP WDM para a rede NG-PON2 estdo
representados na Tabela 3 [47]:

Tabela 3 - Débitos dos canais TWDM para PtP WDM, adaptado de [47]

PtP WDM Débito para US e DS (Gbps)
Classe 1 1.2288-1.2500
Classe 2 2.4576-2.6660
Classe 3 9.8304-11.09
Classe 4 6.144

Uma das principais vantagens do NG-PON2, que facilita diversos cenarios, é a
flexibilidade espectral. Isso significa que, sempre que um especifico de espectro ético
nao é utilizado pelos sistemas TWDM ou redes PON, o PtP WDM pode fazer uso dessa
banda especifica. Essa flexibilidade pode facilitar o suporte de diferentes tipos de
clientes no mesmo ODN de maneira flexivel. Além disso, a flexibilidade espectral facilita
uma variedade de cendrios de coexisténcia do sistema e permite que os operadores
usem novas faixas de comprimentos de onda quando os sistemas PON anteriores forem
desativados [47].

2.4.4. Coexisténcia das redes PON

Um objetivo de todas as redes PON quando implementadas passa pela
possibilidade de coexistir com as redes PON ja existentes. As Figuras 24 e 25
representam a gestdo do espetro em DS e US, respetivamente.
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Figura 24 - comprimentos de onda em DS das redes PON [47]
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Figura 25 - comprimentos de onda em US das redes PON [47]

A Tabela 4 representa as caracteristicas das redes PON. De notar que os débitos,
tanto de US como DS, em NG-PON2 tém a possibilidade de serem aumentados de 40
para 80 Gbps caso seja usada a técnica PtP WDM.

Tabela 4 - Comparagdo entre redes PON

A-PON | B-PON | E-PON | G-PON | XG- XGS- NG-
PON PON PON2
Débito DS 0.155 | 0.622 1.25 2.488 10 10 40 (80)
[Gbps]
Débito US 0.155 | 0.155 1.25 1.25 2.5 10 40 (80)
[Gbps]
Aem DS [nm] | 1500 1500 1490 1490 1575 1575 1596
Aem US [nm] | 1300 1300 1310 1310 1270 1270 1530
Distancia max. 20 20 20 20 20 40 40
[km]
Récio de 1:32 1:32 1:32 1:64 1:128 1:128 1:256
divisdo odtica
Técnica de TDM- | TDM- | TDM- | TDM- | TDM- TDM- | TWDM-
multiplexagem PON PON PON PON PON PON PON

2.5. Técnicas de multiplexagem

Na Figura 26 estao representadas as tecnologias da rede de acesso em fibra ética
e respetivas técnicas de multiplexagem. S3o usadas as seguintes técnicas de
multiplexagem de comprimentos de onda nas redes PON:

24



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

e TDM-PON (Time-division multiplexing Passive Optical Network);

e WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network);

e TWDM-PON (Time- and Wavelength-Division Multiplexing Passive Optical
Network);

e OFDM-PON (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Passive Optical
Network).

A técnica dominante na rede de acesso é a TDM-PON, que é utilizada nas redes
PON para transportar trafego em downstream, as restantes tém surgindo com o avango
das tecnologias para transporte de altas taxas de transmissdo na fibra dtica.

Ethernet Ativa

Covror
Coo Toon Lo oo L Lot L Lo L Lo B e

Figura 26 - Tecnologias e respetivas técnicas de multiplexagem [11]

2.5.1. TDM-PON

Como referido anteriormente, TDM-PON é a técnica dominante na rede de
acesso de fibra ética. Na Figura 27 esta ilustrado o modo de funcionamento da técnica
TDM-PON. Nesta técnica, em DS, o OLT difunde dados para todos os ONTs da rede de
acesso. Cada ONT captura os dados destinados ao seu endereco, descartando todos os
outros dados. Em US, o ONT partilha a largura de banda utilizando TDMA e cada ONT
possui o seu timeslot para envio de tramas que é gerido pelo OLT através do
alinhamento (ranging). Um canal é compartilhado com N utilizadores em US e DS, sendo
assim, a rede torna-se uma solucdo econdmica, pois é utilizado no OLT um unico
transmissor e recetor de comprimentos de onda [48]. Como consequéncia permite um
numero limitado de ONTSs, devido as atenuacdes impostas pelos divisores éticos e a taxa
de transmissao de bits compartilhada pelos utilizadores entre o OLT e os ONTs [49]. Para
tornar a técnica TDM-PON mais rentdvel e pratica na implementacado, foram definidos
algoritmos de controlo de tramas e largura de banda, TDMA e o DBA (Dynamic
Bandwidth Assignment), respetivamente.
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Figura 27 - Técnica de multiplexagem TDM-PON, adaptado de [50]

2.5.2. WDM-PON
A técnica WDM-PON suporta vdrios comprimentos de onda. Pode ser utilizada

como uma rede ponto-a-ponto, um comprimento de onda por cliente, ou utilizada como
uma rede ponto-multiponto, com varias operadoras a utilizarem a mesma rede de fibra,
um comprimento de onda por operadora [10]. Nesta técnica sdo multiplexados varios
comprimentos de onda no OLT e a cada ONT é lhe dedicado um comprimento de onda
com débitos muito elevados. Em DS os comprimentos de onda sdo reencaminhados para
os respetivos ONTs através de um combinador passivo designado de AWG (Arrayed
Waveguide Grating). Nesta técnica, as transmissdes de DS e US ocorrem em janelas de
transmissdes diferentes [49], o que torna a implementacdo desta técnica mais complexa
em relacdo a anterior, visto que os comprimentos de onda dos ONTs sdo diferentes
entre si. A Figura 28 apresenta a técnica WDM-PON.

Figura 28 - Técnica de multiplexagem WDM-PON [51]

Como é possivel verificar na Figura 26, esta técnica subdivide-se em DWDM-PON
e CWDM-PON [10].

26



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

2.5.2.1. DWDM-PON

A multiplexagem DWDM é uma tecnologia de multiplexacdao por divisdao de
comprimentos de onda WDM alta densidade. Esta é caracterizada por ter espagamento
entre canais de 50GHz, 100 GHZ ou 200 GHz, ou em comprimentos de onda, 0.4, 0.8 e
1.2 nm, respetivamente [52]. Na pratica, esta tecnologia pode suportar até 80 canais
Gticos, teoricamente podera suportar mais [7]. No caso de uma rede ter uma largura de
banda de 800 Gbps de largura de banda, um sistema DWDM podera suportar 80
comprimentos de onda, em que cada comprimento transmite 10 Gbps.

Nas figuras 29 e 30 estd ilustrada a técnica de multiplexagem DWDM, onde no
OLT sdao multiplexados varios comprimentos de onda que posteriormente serdo
desmultiplexados, separando os comprimentos de onda para cada ONT.

mh—’\ / L’ Recetor 1
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Figura 29 - Técnica de multiplexagem DWDM [7]
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Figura 30 - Esquema de arquitetura DWDM PON, adaptado de [53]

Em redes de transmissao de fibra otica baseadas em DWDM sao utilizados
diversos equipamentos passivos na rede, como: DCF (Dispersion Compensation Fiber),
dispositivos multiplexadores/desmultiplexadores baseados em prisma, grelhas de
Bragg, AWG ou grelhas difratoras, circulators, multiplexagem multi-andar e
multiplexagem por interposicao [7][54][55][56]. Estes dispositivos tornam esta técnica
bastante complexa e dispendiosa. A grande vantagem desta técnica esta no elevado
débito transportado, sendo uma das razdes por usar técnicas WDM na rede core e
metropolitana.

Como se pode ver pela Figura 30, o OLT contém um multiplexer AWG que agrega
varios comprimentos de onda de 10 Gbps de DS, um desmultiplexador AWG de
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comprimentos de onda de US e um optical circulator que separa os mesmos. A ODN
representada pela Figura 30 é composta por uma fibra monomodo (SSMF) de 30 km e
um né remoto designado de RN (Remote Node). Neste nd encontra-se o
desmultiplexador AWG e um circulator que separa os comprimentos de onda na rede
do cliente. No ONT encontra-se instalado um diodo laser designado de TLD (Tunable
Wavelength Laser Diode) que emite os comprimentos de onda em US de 10 Gbps e um
modulador MZM (Mach-Zehnder Modulator) que é usado para controlar a amplitude
dos comprimentos de onda do laser [53]. Sendo assim, serd possivel obter débitos
bidirecionais de 10 Gbps.

Através das 3 técnicas mencionadas: TDM-PON, WDM-PON e DWDM PON, é
possivel que diferentes redes PON possam coexistir na mesma ODN [57]. Através da
Figura 31 pode-se verificar que no OLT sdao multiplexados, através da técnica WDM, os
comprimentos de onda das redes GPON, XGPON, RF video e DWDM-PON. Esta
coexisténcia aumenta a area de cobertura na rede de acesso, permite ligar um maior
numero de ONTs e oferecer débitos mais elevados.

DWDM-PON ONU —
B |
|

>

A101

| 3

H
Asos, Aoz, Asos,... Azoo

Figura 31 - Coexisténcia da Técnica DWDM com as redes PON [48]

2.5.2.2. CWDM-PON

No sistema WDM-PON, a técnica de multiplexagem de baixa densidade em
termos de comprimentos de onda, CWDM-PON, é usada como solu¢des de baixo custo.
A informacdo é agrupada em 18 canais 6ticos distanciados de 20 nm [58][59], por
exemplo, para transmitir 180 Gbps na ODN, a técnica CWDM-PON, multiplexa 18
comprimentos de onda de 10 Gbps cada. As técnicas DWDM-PON e a CWDM-PON
utilizam os mesmos principios de multiplexagem de comprimentos de onda, com o
intuito de aumentar a capacidade na rede.
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2.5.3. TWDM-PON

A técnica TWDM-PON consiste na unido das duas técnicas mencionadas
anteriormente, WDM-PON e a TDM-PON, ou seja, os comprimentos de onda sao
multiplexados através da WDM, e cada um destes é partilhado entre vdrios ONTSs,
através técnica TDM-PON de multiplo acesso [60].

Através da Figura 32 é possivel verificar que no OLT sdao multiplexados
comprimentos de onda de 10 Gbps, que posteriormente sdo desmultiplexados, no
Remote Node, e em seguida os comprimentos de onda sdo divididos para ligar a varios
ONUs. Em US o laser emite comprimentos de ondas de 2,5 Gbps, as informacgdes sdo
combinadas nos splitters e encaminhadas para o OLT através da WDM-PON.

WDM-PON TDM-PON

Remote Remote
nodel node2

Figura 32 - Técnica de multiplexagem TWDM-PON [61]

O primeiro protétipo de um sistema TWDM-PON, de 40 Gbps, foi testado em
setembro de 2011 pela China Telecom e Huawei [61]. O protdtipo realizado estd
apresentado na Figura 33, em que foram utilizados 4 comprimentos de onda de 10 Gbps
e 2,5 Gbps, em DS e US, respetivamente [62]. Esta técnica para além de utilizar os
conceitos de multiplexagem das técnicas anteriores, permite a coexisténcia de outras
redes na mesma ODN e permite também aumentar o racio de divisao ética para 1:512.
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Figura 33- protdtipo de sistema TWDM de 40 Gbps e a coexisténcia com outras redes [61]
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2.5.4. OFDM-PON

A técnica de multiplexagem OFDM-PON é considerada por alguns investigadores
sendo a técnica acolhida para a futura rede NG-PON3, devido as suas vantagens Unicas,
tais como: transmissdao econdmica, alta eficiéncia espectral e granularidade de largura
de banda flexivel [63]. Usa 0 método de acesso multiplo, que é a combinacdo de OFDM
e TDM-PON [64]. A técnica OFDM-PON sera capaz de suportar débitos de transmissao
simétricos, ou seja, com 40 Gbps tanto em DS como US [65].

Na Figura 34 estd ilustrado o esquema da técnica de multiplexagem. Através da
figura é possivel verificar que, no OLT, o laser através do modulador MZM (Mach-
Zehnder Modulator) produz sinal ético designado de OCS (Optical Carrier Signal), este é
transformado em multiplas subportadoras devido aos moduladores MOD existentes no
gerador de sinal OFDM. Estas subportadoras sdo amplificadas e multiplexadas na fibra
Gtica SMF (Single Mode Fiber). Na rede do cliente, a cada ONU é lhe dedicada uma
subportadora que transporta a informagdo util. O ONU é composto por PDs (PIN
photodiodes) e detetor do sinal OFDM, que descodifica as subportadoras, e também por
um laser que emite o sinal de US. Os sinais de DS e US s3ao separadas no OLT e no ONU
através dos circulators [65].

-—l =
OFDM Generator

: MOD,
ocs }—F _(| \[>'T
) MOD, Optical

amplifier

OFDM Detector

4 0.8789 3.1641 6,0547 8.9453

> =
15625 28124 2.8124 28124
Figura 34 - Técnica de multiplexagem OFDM-PON [65]

No gerador OFDM, para gerar débitos de transmissao de 40 Gbps, é necessario
utilizar um sinal OFDM, de 4 bandas, gerado por um gerador de comprimento de onda.

A banda 1 é composta por 40 subportadoras, com uma largura de banda de
1,5625 GHz para produzir uma taxa de transmissdo de 6,25 Gbps, conforme mostra a
Figura 34. A banda 2, 3 e 4 convertidas em frequéncia de 3,1641 GHz, 6,0547 GHz e
8,9453 GHz, respetivamente, usam a modulacao I-Q (/n-phase and Quadrature). Cada
uma destas bandas possui 72 subportadoras, com larguras de banda de 2,8124 GHz,
realizando uma taxa de transmissdo de 11,2496 Gbps. As 4 bandas mencionadas ddo um
total de 39,9988 Gbps (= 40 Gbps) em DS. Para ter o mesmo débito de transmissdo em
US, toda a rede que foi construida em DS, ilustrada na Figura 34, devera ser instalada
em sentido ascendente [65].
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2.6. Softwares de planeamento de redes em fibra otica

A selecdo de novas tecnologias depende de necessidades projetadas e
consequente planeamento da rede. Nos paises em desenvolvimento, as necessidades
podem ser substancialmente diferentes nas dreas urbanas e rurais, e os requisitos de
infraestrutura e tecnologia serao diferentes. Na escolha de tecnologias para uma rede
de telecomunica¢des nova, ou existente, é necessario considerar uma gama muito
ampla de fatores. O componente mais dificil de construir da rede, e 0 menos econédmico
de manter, provou ser a rede de acesso local. As tecnologias de novas geragdes, por
exemplo GPON, estdo a ser introduzidas nas redes, acelerando o processo de
convergéncia e obrigando os projetistas a aplicar diferentes ferramentas especializadas
de planeamento atualizadas. O planeamento da rede é uma questdo critica para as
operadoras e provedores de servicos num momento de globalizacdo e intensa
concorréncia. O mercado atual de telecomunicacGes requer metodologias de
planeamento de redes flexiveis e adaptdveis para evolugdes futuras das arquiteturas de
rede. Além disso, haverd a necessidade de ferramentas de software para auxiliar as
operadoras no desenvolvimento de suas redes. Desta maneira, as caracteristicas dos
principais softwares usados em planeamento de redes de fibra dtica sdo os
apresentados abaixo.

2.6.1. AutoCAD

O AutoCAD é um software de desenho auxiliado por computador. E utilizado
principalmente para a elaboragao de desenhos técnicos em duas dimensdes e para
criagdo de modelos tridimensionais. E amplamente utilizado nos ramos de engenharia e
arquitetura. Sendo esta a principal ferramenta no planeamento de redes de acesso, o
AutoCAD apenas auxilia no desenho da rede de fibra 6tica. Sendo assim, a listagem de
material e os cdlculos de atenuacdo, para verificacdo de normas, e custo do projeto serd
um processo manual.

2.6.2. 3-GIS

Ferramenta de planeamento e gestdo de rede que analisa varidveis de rede
especificas, como por exemplo, infraestrutura existente, regulamentos, barreiras
geograficas e custo de material para gerar as rotas de rede de fibra ponto a ponto de
menor custo. Algumas das caracteristicas deste software encontram-se nos seguintes
pontos:
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e Avaliacdo de mercado da procura e pontos de atendimento aprovados na regido;
e Custos de material;

e Custos de construgao;

e Documentos de construgdo para o processo de licenciamento;

e Possibilidade de utilizacdo do software em dispositivos moveis;

e Solucionamento de problemas, por exemplo, identificagdo de quebras na fibra;
e Gestdo dos niveis de sinal, condutas e contratos.

2.6.3. Hawkeye Computing

Hawkeye Computing é uma ferramenta de gestdo, planeamento e design para
infraestruturas de telecomunicagdes. Esta aplicacdo realiza as redes de fibra otica,
coaxial, pares de cobre e de tubagem que fornece aos projetistas e aos técnicos de
terreno a possibilidade de acesso a informacgdes através de dispositivos mdveis. Algumas
das caracteristicas deste software sdo as seguintes:

e |dentificacdo do numero potencial de clientes na area de projeto;
e (Cdlculo de custos, lista de materiais, documentacao do projeto;

e Informacodes do projeto para contratados e fornecedores;

e Manutencgao e solugdo de problemas;

e Gestdo operacional da rede ativa.

2.6.4.ITS-Fiber Engineer

Conjunto de softwares de planeamento, design e otimizacdo de redes de fibra
Gtica. A ferramenta de planeamento, ITS-NetProgress™, é usado para a implantacdo do
projeto FTTH, o planeamento e a construcao de redes de fibra dptica. Esta ferramenta
tem ainda acesso a um banco de dados dedicado na cloud e visao geral do painel em
Google Earth. A ferramenta de design, ITS-NetDesign LT™, é usado como add-on para
AutoCad para o desenho da rede FTTH e realizacdo dos cdlculos dos custos e do
cabeamento. A ferramenta ITS-NetOptimus™ cria automaticamente os projetos de fibra
6tica com a melhor qualidade possivel, usando algoritmos de otimizacdo. Este
encontrarda o melhor agrupamento de equipamentos dos utilizadores, a melhor
localizacdo dos pontos para PDO ou caixas de visita e as melhores rotas, resultando em
menos custos totais de rede (materiais e instalacdo). As caracteristicas do software
estdo apresentadas nos seguintes pontos:

e Gestdo de contratos e material;
e (Calculo de custos;
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e Algoritmo de agrupamento mais eficiente de utilizadores para colocagdao de PDO
ou CV;
e Exportacdo para AutoCAD (.dwg) e Excel.

2.6.5. netTerrain OSP

E um software de gestdo de redes de telecomunica¢des. Uma das aplicagdes
desta ferramenta é em redes de fibra ética. Os projetistas obtém acesso a um conjunto
de diagramas e relatérios em tempo real que facilitam o alinhamento dos investimentos
aos objetivos de negdcios, por meio da redugdo de custos, melhoria dos niveis de servigo
e mitigacdo de riscos. Algumas das caracteristicas deste software encontram-se nos
seguintes pontos:

e Modelos fisicos e légicos da rede;

e Mapeamento de ligacdes nos equipamentos;

e Mapeamento de condutas;

e |dentificacdo de problemas na gestao de capacidade.

2.6.6. VETRO FiberMap
Ferramenta de planeamento e gestdo de redes de fibra 6tica. Algumas das
caracteristicas deste software encontram-se nos seguintes pontos:

e C(Calculo de custos na criacao da rede;

e Avaliagao dos cenarios de receita esperados;
e Design automatico da rede;

e Mapeamento de liga¢des nos equipamentos.
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3. Dimensionamento de uma
rede GPON

Esta dissertacdo, como referido anteriormente, tem como objetivo o
desenvolvimento de um software de planeamento de redes de fibra 6tica FTTH GPON.
No caso desta implementacdo ser apenas propriedade de uma operadora, a taxa de
penetracdo seria entre 70 e 80%. Estas percentagens sdo devido as operadoras terem a
nocao que seria um desperdicio de fibra dtica se cada operadora projetasse a sua rede
para uma taxa de penetragdao para 100%.

Para dimensionar uma rede GPON numa determinada zona de uma cidade, com
o objetivo de disponibilizar servigos de telecomunicagdes, a operadora define a drea que
pretende cobrir e solicita ao Service Provider para efetuar o dimensionamento da
mesma. Para tal, sdo fornecidos tipicamente dois ficheiros distintos:

e Ficheiro KMZ (Keyhole Markup Language) - Sendo o mapa do local, proveniente
do Google Maps, com o poligono a indicar a drea que se pretende dar cobertura.
Havera possibilidade de existir uma zona assinalada considerada como uma zona
de futura expansao;

e Ficheiro AutoCad - Com cartografia georreferenciada do primeiro ficheiro. Este
também deverd conter informacbes de todas as infraestruturas de
telecomunicagGes existentes naquela zona.

O mapeamento das infraestruturas de telecomunicag¢des, como por exemplo
condutas e postes, é obtido por entidades responsaveis pelos levantamentos das
mesmas. Estas entidades sdo o ORAC (Oferta de Referéncia de Acesso a Condutas) e o
ORAP (Oferta de Referéncia de Acesso a Postes), que sdo geridas pela ANACOM
(Autoridade Nacional de Comunicacées).

O planeamento da rede é um processo realizado faseadamente, sendo que
algumas fases devem ser aprovadas/validadas pela operada. Um exemplo do processo
de faseamento de um planeamento poderd ser o seguinte:

e 12fase: Survey;

e 22 fase: Definicdo das células ou celulizacao;

e 32fase: Processo de microcelulizacdo e elaboracgao de projeto;
o 42 fase: Construcdo da rede;

e 52 fase: Ensaios na rede;
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e 62 fase: Entrega do projeto;
e 72 fase: Comercializacdo e marketing.

Na Figura 35 encontra-se o fluxograma, com as fases para a realizagdao de um
projeto de uma rede FTTH definidas pelo SP e as fases que sao validadas pela operadora.
Serd de realgcar que as fases do projeto sdo linhas de orientacdo de como é que a
operadora pretende que a sua rede seja projetada.

Inicio — Projeto FTTH

Ficheiro KMZ & Cartografia Georreferenciada -> OP

l

12 Fase: Survey -> SP

!

22 Fase: Celulizagdo -> SP

SIM

Validagio da Célula -> OP

)

32 Fase: Micro-Celulizacdo & Elaboracdo de
Projeto - SP

Validagdo da Projeto -> OP

|

42 Fase: Construgdo da Rede -» SP

I

52 Fase: Ensaios de Rede (OTDR) -> SP

Sinal no ONT?

l

| 62 Fase: Entrega do Projeto FTTH -> SP |

!

| 72 Fase: Marketing & Publicidade > OP |

=

Figura 35 - Fluxograma das fases do projeto FTTH [11]
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Nos subcapitulos seguintes, estas fases serdo explicadas de forma mais
aprofundada, dando mais enfase as fases mais importantes.

3.1. 12 fase: Survey

A primeira fase do projeto consiste no levantamento da area de interesse,
designada de Macrocélula. Ou seja, é a obtencdo de um conjunto de dados
fundamentais, que permitam detalhar e conhecer profundamente a zona indicada, de
modo a facilitar a execugdao do dimensionamento da rede. Os dados recolhidos nesta
fase passam por informacdes da tipologia dos edificios, como: o endereco postal,
numeros de UAs (Unidade de alojamento) ou HP (House Planned), pisos, fragao, tipo de
alimentacao do edificio, fotografia da fachada, se o edificio em estudo ja possui outra
operadora instalada ou ndo, etc.

Existem 3 tipos de surveys:

e Survey interior: E caraterizado pelos edificios que sdo alimentados por PDO
(Ponto de Distribuicdo Otico) de interior. No interior do edificio o PDO esta
equipado dentro de uma caixa preparada para receber as infraestruturas de
telecomunicacdes, RGE (Repartidor Geral dos Edificios), em edificios ITED
(Infraestruturas de Telecomunicacdes em Edificios). Ha edificios onde o PDO é
instalado fora do RGE, em edificios RITA (Regulamento de Instalacdes
Telefdénicas de Assinante), estando ainda dentro do edificio.

e Survey exterior: E caraterizado por todas as infraestruturas de telecomunicacdes
existentes no exterior dos edificios. Ou seja, os cabos existentes nas fachadas,
nos postes e todos edificios que sdo alimentados por PDOs de fachada, de poste,
ou de CVP (Camara de Visita Permanente).

e Survey em edificios especiais: Caracteriza-se exclusivamente por edificios
empresariais que se dividem em quatro classificagdes distintas: edificio
comercial, edificio industrial e edificios empresariais.

Durante o processo de survey, é importante fazer o levantamento do estado de
cada um dos edificios e o tipo de alimentacdo dos mesmos. Este levantamento serd
classificado com carimbos de cores diferentes num ficheiro AutoCad. Isto é, edificios
com constrangimentos ou edificios envelhecidos com possibilidade de serem demolidos
apresentardo cor vermelha no carimbo, ndo sendo aconselhdvel passar cabos em
fachada ou instalacdo de PDOs. Os sem constrangimentos e sem instalacdo de fibra dtica
por parte de outras operadoras, deverdo apresentar a cor verde nos carimbos. Os
edificios que ja se encontram instalados fibra 6tica de outras operadoras apresentarao

37



FERRAMENTA PARA ANALISE DE IMPLEMENTAGAO DE REDES DE ACESSO ISEL - 2019/2020
. ______________________________________________________________________________________|

a cor laranja nos carimbos. Estes carimbos estdo apresentados na Figura 36, em que sao

constituidos por 6 campos para o preenchimento das informacgdes dos surveys.

IDENTIFICACAO de EDIFICIO:

GeoTlype

Pisos

Fraccdes

N° de Edificio

N° de UAs Residenciais

O O B L A —

N®de UAs Outros

Instalacao Inexequivel no Edi.

Edf. com Outro Operador Instalado

& 1]
6?{—1‘ ! Edf. sem Constrangimenios

Figura 36 - Apresentagdo de dados em AutoCad [66]

e O campo 1 é designado de Geo Type, que é a relacdo entre o niumero de UAs

existentes na area de cobertura sobre o niUmero de edificios.

e O campo 2 refere-se ao nimero de pisos.

e O campo 3 contém as informacdes da distribuicdo de UAs assentes no mesmo piso.

e O campo 4, é o ID do edificio, ou seja, é o identificador Unico do edificio naquela

zZona.

e Oscampos5 e 6, sdo os campos mais importantes para o projeto FTTH, pois definem

o numero de fibras ativas necessdrias no cabo para aquele edificio. O campo 5 indica

o numero de UAs residenciais (apartamentos ou moradias) que constitui o edificio,

enquanto o campo 6 é referente as UAs comerciais.

3.2. 22 fase: Celulizacao

Apds o survey e o preenchimento dos carimbos nos edificios, segue-se a fase de

Macrocelulizagao ou Celulizagdo. Esta fase consiste na divisdo da Macrocélula em

células, definindo do nimero maximo de UAs que uma célula pode ter. As dimensdes

de uma célula sdo definidas pela operadora. No exemplo da Tabela 5, as dimensdes

médias das células deverdo ser aproximadamente 2500 UAs, podendo ter no maximo

2700 UAs. Para células adjacentes a células de futura expansdo, as dimensdes da célula

deverdo ser aproximadamente de 1800 UAs, sendo aceitavel um maximo de 1900 UAs.

Tabela 5 - Dimensées das células [11]

Dimensao média [UAs]

Dimensdao maxima [UAs]

Células

2500

2700

Zona de Futura Expansao

1800

1900
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Para os valores definidos pela operadora, na Tabela 5, é considerado que cada
célula é alimentada por um cabo de 144 FO. Destas 144 FO, a operadora considerou que
90 FO tém como funcgdo oferecer servigos FTTH. Sendo assim, e considerando o racio de
divisdo 6tica de 1:32 na rede ODN, o nimero maximo de clientes por célula é calculado
pela equacgao (1).

UASmaximo = 90 FO * 32 = 2880 UAs (1)

Na Tabela 6, encontra-se apresentada a gestao das fibras no cabo de 144 FO, que
alimenta uma célula, realizada pela operadora. Das 144 FO, 90 FO tém como fungdo
oferecer servicos residenciais, 24 FO para ligacdes servicos Ponto-a-Ponto e as restantes
30 como fibras de reserva.

Tabela 6 - Definigcdo das fibras no cabo de 144 FO [11]

Cabo de 144 FO Fungao
90 FO Servicos residenciais (FTTH)
24 FO Ponto-a-Ponto (P2P)
30 FO Reserva

3.3. 32 fase: Microcelulizacao

Apds a validacdo das fases anteriores, subdivide-se a célula em microcélulas,
submetendo-as posteriormente para a aprovacao. Para dividir a célula em microcélulas,
a operadora define tipos de configura¢des possiveis que deverdo ser aplicadas. A
guantidade de ONTs que cada fibra provenientes do CO consegue ligar esta diretamente
ligado a divisdo otica realizada na rede.

Neste caso, é considerado o divisor 6tico maximo de 1:64, sendo usado 1:2 no
CO e 1:32 narede ODN, conseguindo ligar no maximo 64 ONT. Em funcdo deste racio de
divisdo dtica, a operadora define as seguintes configuracdes da Tabela 7.

Tabela 7 - Limites de UAs das Microcelulas [66]

Limite das Microcélulas
Limite Inferior Limite Médio Limite Superior
[UAs] [UAs] [UAs]
Configuragdo 1 48 53 64
Configuragao 2 110 120 128
Configuragdo 3 165 180 192
Configuragdo 4 220 240 256

Foram definidos os limites na Tabela 7 com intuito de haver menos desperdicios
de fibras nas JSOs dentro das células. Isto é, por exemplo uma microcélula de
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Configuracdo 1, com 64 UAs, e assim sucessivamente para as outras configuracdes. Caso
uma MC seja projetada fora do limite superior, por exemplo, 136 UAs que esta fora do
limite estabelecido na Configuragdo 2, seriam necessarias 128 fibras ativas da operadora
e sobram 8 UAs. Para ligar essas 8 UAs seria necessario, no minimo, splittar 1 fibra em
16. Caso existam 2 operadoras teriam de ser splittadas 2 FO, o que levaria ao dobro do
desperdicio.

A Figura 37 representa os processos de celulizacdo, passagem da area limitada
pela linha azul para a linha vermelha, e a microcelulizacdo, passagem da area limitada
pela linha vermelha para a area limitada pela linha azul claro.

co d=10km

l Lisboa 2

. Ty
\

Q' km

( =

\co

I Lisboa 1 (opg de 144 FO

>

(N

S
\ 2600 UAs /

Macro Célula ou Area de interesse

Cabos de 432 FO

Qf km .
Células

Estagdo

Central da
op WDM

Figura 37 - Processos de Celulizagcdo e Microcelulizagdo, em Benfica [11]

Na Figura 37 sdo utilizados dois cabos de 432 FO, em que cada cabo serve 3
células, e um cabo de 144 FO que serve a célula 1. E mais vantajoso, em termos
econdmicos e de gestdo de espaco nas condutas, utilizar um cabo de 432 FO em
condutas para alimentar 3 células do que 3 cabos de 144 FO.

No cabo de 432 FO que liga as Células 4, 5 e 2, ndo sdo feitas quaisquer fusoes,
ou seja, este passa nas 3 células mencionadas e em cada JSO sdo deixadas 144 fibras
para alimentar as mesmas. No outro cabo que liga as Células 6, 7 e 3 vai até a JFO (Junta
de Fusido Otica) situada na célula 6, e nesta sdo feitas 144 fusdes no cabo de 144 FO que
liga a Célula 7 e 144 fusdes no cabo de 144 FO que liga a Célula 3, as restantes 144 fibras
ficam na Célula 6.
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3.4. 42 fase: Construcao da rede

Nesta fase o instalador ird proceder a construcdo a rede PON. Este sera
inteiramente responsavel e auténomo na construgdao da mesma. Nesta fase, todos os
processos burocraticos, como processamento da obtencdo das condutas, instalacdes e
autorizagOes ao abrigo ORAC e ORAP, infraestruturas de outras entidades, etc, devem
estar concluidas.

A construgao da rede pode ser dividida em duas fases: a primeira é designada de
construcao OSP (OutSide Plant) ou construgdo horizontal. Esta primeira fase representa
toda a construcdo existente desde o CO até aos ONTs. A segunda fase é designada de
construcdo ISP (Inside Plant) ou construcdo vertical. Esta fase, aplicavel a edificios ndo
ITED, resulta na montagem da rede do PDO de interior do edificio até a ultima floorbox
instalada na coluna montante. Caso um edificio seja ITED, ndo sera realizada a
construcgdo ISP no edificio.

3.4.1. Construcao OSP

A Figura 38 demonstra os equipamentos usados na rede de acesso FTTH. Estes
sdo os equipamentos que interligam o CO e os terminais da rede 6tica instalados na rede
do cliente. Entre estes dois existe uma rede 6ética passiva ODN, composta por cabos de
fibra ética e dispositivos que distribuem e dividem o sinal.

co
our [ -
1 4 =]
or1— ~/|oDF .E ODN
RF B
g
£ JFO 150 PDO
| .2
our -5
op2 —= - .an E
RE <

Figura 38 - Equipamentos na rede OSP, adaptado de [11]

Apds a instalacdo dos cabos na rede inicia-se o processo da instalacdo dos
equipamentos ativos. O OLT (Optical Line Terminal) transmite dados para os
utilizadores. A quantidade de ONTs que uma porta do OLT pode servir dependera do
racio de divisdo Otica usado na rede. Na rede OSP, o SP constrdi a rede a partir dos ODFs
(Optical Distribuition Frame) das duas operadoras até aos ONTs, no entanto a instalacdo
dos equipamentos ativos é da responsabilidade da operadora desde o momento que as
células estejam construidas. Na Figura 38 é ainda possivel verificar, na rede ODN, a
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presenca de dois equipamentos na rede de acesso, o0 JSO (Junta de Splittagem Otica) e

o JFO (Junta de Fusdo Otica). A JFO permite realizar fusdes de um cabo de uma

capacidade para outro cabo de outra capacidade. A JSO permite a divisdo 6tica do cabo

para, por exemplo, realizar a ligagao através de cabos de menor capacidade.

our ODF Interface

Subrack

Legenda

TubeFlex

Fibra Otica

353212 Branca 36 Fusdes
. Cassete Vermelha 36 Fusdes

|

m

1
‘

[

ODF Interface o

432F0+432F0+288F0

Cabos vetor
ODN

(]

4

432F0+432F0+288F0

i

i 1

op2

Figura 39 - Exemplo de equipamentos instalados no Central Office [66]

Na Figura 39 esta ilustrado o equipamento usado no CO de uma rede de acesso

de fibra 6tica. O ODF é um equipamento passivo que ja vem equipado do fornecedor

com os multiplexers, para RF overlay, e os splitters de 1:2, caso sejam usados no CO. No

ODF sdo encontrados trés tipos de cassetes:

As cassetes laranjas tém como objetivos multiplexar dois comprimentos de
onda, PON OLT e RF overlay, e de seguida dividir o sinal no racio de divisdo 6tica
1:2. As cassetes laranjas estdo numeradas desde a posicdo 1 até a 45.

As cassetes verdes realizam a agregacao das fibras vindas das cassetes laranjas.
As saidas destas cassetes sao fusionadas nos cabos que saem do ODF e ligam ao
Armario Agregador. As cassetes verdes estdo numeradas desde a 46 até a
posicao 90.

As cassetes amarelas sao instaladas com o intuito de fornecer servigos ponto-a-
ponto. As cassetes amarelas, caso sejam existentes, sdo instaladas nas posicdes
45 e 90 do ODF podendo haver a possibilidade de expansado para posicdes 44 e

89 e assim sucessivamente.

As cassetes no ODF s3o instaladas de acordo com o nimero total de UAs na area de

cobertura. Sendo assim, na pratica, existem 3 configuracbes possiveis para as

instalacGes das mesmas presentes na Tabela 8.
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Tabela 8 - Possiveis configuragbes do ODF [11]

ISEL - 2019/2020

Capacidade (UAs) | Cassetes laranjas Cassetes verdes Cassetes amarelas
2700 3 3 2
15360 20 20 2
32256 44 44 2

O armario agregador é o equipamento onde se efetuam as ligacdes dos cabos
das operadoras existentes no CO, provenientes dos ODFs, com o cabo vetor do exterior.
Ou seja, os cabos oriundos dos ODFs sdo fusionados diretamente para as células no
Armario. Este ponto intermédio permite alocag¢do de todas as fibras que ligam as células,
bem como as fibras de reservas para zona de futura expansao.

A maxima capacidade do Armdrio Agregador é de 4536 fibras, isto é, permite
instalar 21 subracks, em que cada subrack suporta 6 cassetes com capacidades para 36
fibras.

e As cassetes brancas tém como funcdo o mapeamento direto das fibras éticas
ativas no ODF com as fibras dos cabos vetor.

e As cassetes vermelhas sdo reservadas caso haja uma troca de fibras dentro do
mesmo subrack ou com outros subracks.

A Tabela 9 demonstra as configura¢des possiveis no armario agregador.

Tabela 9 - Configuragdes do armdrio agregador [66]

Configuragao e Subracks | Cassetes Cassetes Fusoes UAs
ODFs Brancas | Vermelhas Cobertura

| 1 7 35 7 1080 32256

1 2 14 70 14 2160 64512

i 3 21 105 21 3240 96768

3.4.2. Construcao ISP

A construcao do ISP consiste na construcdao do mddulo secundario do PDO de
interior, instalacdao do cabo de fibra 6tica na coluna montante e instalagdes das floorboxes
nos edificios. Os cabos de fibra ética utilizados na construgdo ISP devem respeitar a norma
G.657A monomodo [66].

O PDO é dividido em dois médulos distintos, como é possivel verificar pela Figura
40. O médulo primario, que é independente para cada uma das operadoras existente no
edificio, e o mddulo secundario, que é um mddulo multioperadora. A primeira operadora
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instalar a rede FTTH num edificio, devera construir o seu médulo primario e deixar espacos

para as outras operadoras construir os seus, e deverd também construir o modulo

secundario que é partilhado por outras operadoras. Este ultimo, contém os conetores de

todo o edificio para o caso de o cliente querer mudar de operadora, ou querer ter duas ou

mais operadoras em casa.

4 2
I IRG-FO
- e ) |
E .
Hl 02 | Primario
—V| 58| OP1 —
/ o= | | | .~ il
( 9 | —
| 8% | Primario g
1 CABO (2XFO) |e=af (n & | ENTRADA
POR FRACGAO S |i OP2 DE CABOS
i =]
S I:I |] txy

Figura 40 - Médulos do PDO [11]

O ONT (Optical Network Terminal) é o equipamento terminal da rede FTTH e é

instalado pela operadora no momento da ativacao dos servicos aos clientes.

3.5. 52 fase: Ensaios na rede.

Apds a construcdo da rede, sera necessario realizar os respetivos testes para

validacdo e certificacdo da mesma conforme o cadastro. Para a validacdo da rede

realizam-se dois tipos de testes:

44

Teste de encaminhamento: Nos testes de encaminhamento, validam-se todos os
encaminhamentos de fibra 6tica desde o CO até ao PDO. E usado um
instrumento optoelectrénico designado de OTDR, com um mddulo VLR (Very
Long Range). Este emite um sinal com poténcia suficiente para compensar as
atenuacdes presentes nas fibras, fusoes, splitters, conetores existentes na rede,
etc. Ou seja, o objetivo deste teste é confirmar fibra a fibra (tubo-a-tubo, cor-a-
cor) conforme a rede foi projetada.

Teste de reflectometria: E realizada a inje¢do do sinal do OTDR no ODF e medido
no PDO. Este instrumento de teste, é utilizado na pratica para medir a poténcia
relativamente as perdas associadas, avaliando atenuacdes. As medidas sao
efetuadas nos dois extremos da ligacdo, em 3 comprimentos de onda: DS (1490
nm), US (1310 nm) e RF overlay (1550 nm).
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3.6. 62 fase: Entrega do projeto.

Apds os ensaios na rede, o SP entrega o projeto do dimensionamento da rede
FTTH das células projetadas. O SP realiza o lancamento do cadastro na plataforma da
operadora fornecendo informacdes das fibras ativas nos PDOs, que ligam aos respetivos
ONTs na rede dos clientes. Quando for necessdria a ativagao de servigos aos clientes, a
operadora ja sabe quais as fibras que foram projetadas para ligar os ONTs dos mesmos.

3.7. 72 fase: Comercializacdo e marketing.

A Ultima fase é da responsabilidade da operadora, onde é feita a comercializacdo
e marketing.
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4. Preparacao e realizacao da
simulacao

Atualmente o desenho das redes de acesso em telecomunicag¢des sdo realizados
através do AutoCAD. Apds o desenho da rede todo o processo de levantamento de
material para a listagem de material da rede e, se necessdrio, o calculo das atenuacdes
para realizar o optical power budget é realizado manualmente, ou seja, sem qualquer
tipo de programa auxiliar.

De modo a que se consiga associar um projeto de uma rede de
telecomunicacdes, realizado em AutoCAD, ao software, serd necessario introduzir uma
nova estrutura na realizagdo dos mesmos. Para tal, neste capitulo é proposta uma nova
estrutura que implementa a introdugao de nomes, atributos e labels para os blocos do
AutoCAD. Apds a introducdo destes elementos propostos serd possivel a extracdo e
identificacdo dos diferentes blocos presentes no projeto.

4.1. Nomenclatura

Para que seja possivel a leitura correta da extracao dos dados do AutoCAD, sera
necessario que os blocos presentes no projeto estejam de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Nomenclatura dos blocos do AutoCAD

Nome Nome em AutoCAD
Central Office co
JFO JXO
JSO JXO
Edificio EDIFICIO
PDO PDO
Cabo de fibras CABOS
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Sendo que para a representacao dos cabos das fibras, em AutoCAD, sdo utilizadas
polilinhas, ndo serd possivel a atribuicdo de atributos as mesmas. Sendo assim, optou-
se pela criagdo de um bloco que tem como objetivo rotular as fibras presentes no
projeto de AutoCAD, tornando assim possivel a atribuicdo de atributos aos cabos de
fibras. A Figura 41 demonstra um exemplo da /abel criada para os cabos de fibras, em
que a label criada para o cabo de fibras esta identificada pelo retangulo verde.

PDO0026

Figura 41 - Exemplo do uso de labels como bloco de AutoCAD

4.2. Atributos dos blocos

Apds ser possivel a realizagao da leitura e diferenciar o tipo de blocos, existe a
necessidade de diferenciar o mesmo tipo de blocos. Para tal sdo atribuidos atributos
préprios a cada tipo de bloco.

4.2.1. Central Office:
Para o bloco do Central Office ndo sera necessario qualquer tipo de atributo para
a simulagado.

4.2.2. Junta de Fusio Otica:
Os atributos da junta de fusdo dtica sdo representados pela Tabela 11.
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Tabela 11 - Atributos da JFO

Nome do atributo

Descrigao

Numero de identificacdo do JFO. Esta identificacdao devera

IDENT cumprir a seguinte estrutura: JFO[ID do JFO], exemplo:
JFO0004.
Identificagao do local onde se situa o JFO. Este atributo toma
os valores de:
JXOLOCAL C = Caso o JFO se situe numa conduta.

F = Caso o JFO se situe na fachada.

P = Caso o0 JFO se situe num Poste.

4.2.3. Junta de Splittagem Otica:
Os atributos da junta de splittagem 6tica sdo representados pela Tabela 12:

Tabela 12 - Atributos da JSO

Nome do atributo

Descrigao

IDENT

Numero de identificacdo do JSO. Esta identificacdo deverd
cumprir a seguinte estrutura: JSO[ID do JSO], exemplo:
JSOO01.

4.2.4. Edificio:

Os atributos do edificio sdo representados pela Tabela 13:

Tabela 13 - Atributos do edificio

Nome do atributo

Descrigcao

UASC Numero de UAs comerciais. NUmero minimo: 0
UAS Numero de UAs residenciais. NUmero minimo: 0
Numero de identificacdo do PDO associado ao edificio.
PDO_IDENT
Exemplo: PDO0009
PISOS Numero de pisos do edificio. NUmero minimo: 1
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FRACCOES

Numero de fragdes presentes por piso, no edificio. Numero

minimo: 1

EDN Numero em que o edificio serd identificado. Exemplo:
11300051
Indicacdo se o edificio em causa devera ser considerado para
a colocagdo de servigos de telecomunicagdes. Este atributo
toma os seguintes valores:
0 = Considerado para instalagdio de servios de

FLAG telecomunicagdes.
1 = Na3o considerado para instalacdio de servigos de
telecomunicagdes.

4.2.5.PDO:

Os atributos do ponto de distribuicdo 6tica sdo representados pela seguinte

Tabela 14:

Tabela 14 - Atributos do PDO

Nome do atributo Descrigao
IDENT Numero de identificacdo do PDO. Exemplo: PDO0009
Identificagdo se o PDO esta localizado dentro do edificio
(edificio ITED), ou fora do edificio. Este atributo toma os
seguintes valores:
LOCALIZACAO

IN = PDO localizado no interior do edificio.

OUT = PDO localizado no exterior do edificio.

4.2.6. Cabos de fibras:

Os atributos dos cabos de fibras sdao representados pela Tabela 15:
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Tabela 15 - Atributos do cabo de fibras

Nome do atributo

Descricao

EQUIPAMENTO_DESTINO

Identificacdo do equipamento destino do cabo de
fibras. Exemplo: JFO0004.

EQUIPAMENTO_ORIGEM

Identificagdo do equipamento de origem do cabo de
fibras. Exemplo: CO.

FIBRA_METRAGEM

Quantidade de fibras presentes no cabo. Este atributo
toma os valores de:

1FO = Cabo de 1 fibra.

12FO = Cabo de 12 fibras.
24FO0 = Cabo de 24 fibras.
36FO = Cabo de 36 fibras.
48FO0 = Cabo de 48 fibras.
72FO = Cabo de 72 fibras.
96FO = Cabo de 96 fibras.
144FO0 = Cabo de 144 fibras.
288FO = Cabo de 288 fibras.

432FO = Cabo de 432 fibras.

Dimensdao em metros de cabo aéreo. Dimensao

METROS A .
- minima: 0
METROS C Dllrn.ensao em metros de cabo de conduta. Dimensao
- minima: 0
METROS F Dllm.ensao em metros de cabo de fachada. Dimensao
- minima: 0
E A Quantidade de transicdes entre cabo de fachada e cabo
- aéreo, e vice-versa. Quantidade minima: 0
C A Quantidade de transicoes entre cabo de conduta e cabo
- aéreo, e vice-versa. Quantidade minima: 0
CE Quantidade de transicdes entre cabo de conduta e cabo

de fachada, e vice-versa. Quantidade minima: 0
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4.3 Existéncia de vivendas na célula

No caso de existirem edificios do tipo vivenda ligados ao mesmo PDO, podera ser
introduzido um novo tipo de bloco no AutoCAD. Um exemplo a sua utilizacdo em
AutoCAD esta ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - UtilizagGo de ONT em vivendas

Este bloco ird representar o ONT da vivenda e devera reutilizar o bloco do PDO,
previamente criado. Sendo assim a nomenclatura do bloco e atributos serdo
apresentados nas seguintes Tabelas 16 e 17, respetivamente.

Tabela 16 - Nomenclatura do bloco ONT

Nome Nome em AutoCAD

PDO PDO

Tabela 17 - Atributo do bloco ONT

Nome do atributo Descrigao

Numero de identificagcdo do ONT. O cddigo deverd seguir o
seguinte padrdo: ONT[ID do ONT], por exemplo: ONTOO0O1.

IDENT

A utilizacdo deste bloco deve-se a necessidade de rastrear a quantidade de
cabos de 1 FO, ou 2 FO em caso de ITED.
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4.4, Execucdo da simulacdo de um projeto GPON em Benfica

Para a realizagdo da simulacdo de uma rede de acesso em fibra oética sera
necessario o ficheiro AutoCad a cumprir a estrutura mencionada no subcapitulo
anterior. A Figura 43 representa a célula que sera estudada, na zona de Benfica, quando
a fase 4 foi concluida. Sendo assim, os respetivos surveys, localizagao do CO, carimbos
dos edificios e os cabos de fibras ja estardo presentes.

Figura 43 - Representagdo da célula alvo da simulagdo

4.4.1. Extracao de dados

Com auxilio do comando dx do AutoCAD, realiza-se a extracdo dos blocos
presentes na rede. Nesta extracdo terdo de ser selecionados todos os atributos
sugeridos pelo subcapitulo anterior, ndo havendo problema caso existam atributos extra
introduzidos pelo projetista. Apds a escolha dos atributos, ilustrada na Figura 44, o
ficheiro devera ser guardado com extensdao comma-separated values (.csv) para que seja
possivel a sua leitura.

Propriedades

Propriedade e e Categora @
] ALM Abito
[ Anteror Arteror Aubuto
A cA Atibuto
O|canin CcADID Atibuto
oF cF Abito
O|ce7 cP7 Abito
O|cve cve Atbito
EDN EDN Atibuto
EQUIPAMENTO_DESTINO EQUIPAMENTO. Atributo
EQUIPAMENTO_ORIGEN EQUIFAMENTO... | Abuto
FA FA Abito
L FBL Atibuto
FIBRA_METRAGEM FIBRA_METRAG... | Arbuto
FLAG FLAG Aibito
O|rox FO3R2 Abito
FRACCOES FRACOES Abito
IDENT IDENT Atibuto
Olsso 150 Atibuto
IXOLOCAL IXOLOCAL Abito .

Figura 44 - Exemplificagdo da escolha de atributos a serem extraidos
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4.4.2. Realizacdo da simulacao

Quando o software desenvolvido for inicializado, assumindo que a preparagao
da simulagdo ja foi realizada, importa-se a extragdo de dados do AutoCAD, no botdo
[Importar rede], e a listagem de material, no botdo [Importar Material], presentes na
Figura 45. A listagem de material, presente no anexo A, poderd ser alterada dentro do
software, ou diretamente do Excel caso os nomes sejam mantidos.

4.4.2.1. Inicializagdo do software

A Figura 45 demonstra o ambiente grafico do software quando iniciado. Neste
ambiente inicial é possivel encontrar os botdes, introduzidos anteriormente, e botdes
com dados importantes da rede, como por exemplo, a op¢ao de escolha entre uma ou
duas operadoras ou qual a taxa de penetracdo dos servicos da operadora na rede a ser
simulada. Neste caso, ndo serda adicionado qualquer custo as licencas de
telecomunicacdes (licencas ORAP, ORAC, aluguer de condutas, etc).

Menu

Listagem de material Cperadora 1 Operadora 2 Simulacéo
Definigbes da rede:
Ntmero de operadoras: | 1 v Taxa de penetraciio da rede [%] 70 Custo de licencas [€] 0
Importar rede

Listagem de material:

Material Prego Unidade

Bastidor ODF Empresarial Front. 777.5000 Un
Bastidor ODF capacidade para 3.70018+03 Un
Bastidor ODF capacidade para 3.7085e+03 Un
Bastidor ODF capacidade para ... 3.5308e+03 Un
Modulo 3Us com 12 Pigtails Em. .. 77.7600 Un
Modulo Verde de Fusao 24 Con 150.5500 Un
Modulo Cinzento de 6 posicoes 780 Un
Instalacao para a capacidade ini 110 PON
Expansao posterior indicada pel. 192.9900 PON
/Armarie Outdeor/Indoor Agregador 6.6506e+03 Un
Subracks do Armario Agregador 317.5600 Un
Patch CO (inc deslocacao + inst. 87.0100 Un

Patch CO Adicional 17.4000 Un

Fornecimento e instalacao de ca 1.4300 m

Fornecimento e instalacao de ca 1.8900 m

Fornecimento e instalacao de ca... 1.8700m

Fomecimento & instalacao de ca... 2.0100m Pl (AT
Fornecimento e instalacao de ca 23200m

Fornecimento e instalacao de ca 2.7700m - Exportar Material

Simular

Figura 45 - Ambiente inicial do software

4.4.2.2. Preparagdo da simulagdo

Assim que finalizada a primeira fase da preparacdo do software, ou seja, a
importacdo de dados, sucede a fase de gestdo da operadora. Neste simulacdo é
realizada com o objetivo de fazer o estudo tecno econémico para uma operadora. Sendo
assim, a Figura 46 ilustra o segundo passo do funcionamento do software, que tem como
base a fase de comercializagdo mencionada no capitulo do dimensionamento da rede.

Este processo, sendo possivel realizar para 1 ou 2 operadoras, comeca pela
escolha do numero de tarifarios residenciais e se existe tarifario comercial. Apds a
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escolha dos tarifarios procede-se para a atribuicdo da mensalidade para cada tarifario e
a taxa de penetracdo de cada tarifario.

Listagem de material Operadora 1 Operadora 2 Simulacéo

Definigoes da Operadora 1:

Namero de tarifarios |4 v Adicionar tarifario comercial?
e Sim
Né&o
Mensalidade dos tarifrios [€]: Taxa de penetragao dos tarifarios [%]:
1 289 1 16.28 30.88 33 53.12
2 56.9 2 4 10.56 30.84 28
3 714 3 244 6 432 8
4 99 4 028 2 6 9.76
Mensalidade do tarifario comercial [€]: Taxa de penetragdo do tarifario comercial [%]:
1 600 1 1 2 3 4

Simular

Figura 46 - Preparagdo dos tarifdrios da operadora

Como é possivel verificar pela Figura 46, para este estudo as taxas de penetracao
de cada ano tém tendéncia de aumentar perto de 25% por ano. Isto quer dizer que, no
primeiro ano da rede, a taxa de penetracdo dos servicos da rede estara a cobrir cerca de
25% (23% no caso da simulagdo) dos 70%, definidos na Figura 45, da taxa de penetragdo
da rede definidos inicialmente. Sendo assim, é esperado que ao fim de quatro anos o
numero de clientes na rede seja 1478. Por outras palavras, ao fim de quatro anos é
esperado que os tarifarios tenham uma taxa de penetracdo de cerca de 100% dentro
dos 70% que foram considerados inicialmente no estudo da rede composta por 2111
clientes, sendo estes os clientes aptos para receberem servigos de telecomunicagdes.

4.4.2.3. Output do software

Apds ainsercdo de todos os dados ja se pode proceder a simulagdo. Quando esta
for realizada os resultados irdo aparecer na quarta tab do software. Na tab dos
resultados estardo presentes varios tipos de informacao:

e Listagem de material;

e Power budget;

e Localizacdo dos splitters;

e Previsao financeira a 4 anos.
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Todos estes resultados irdo aparecer na quarta e ultima tab do software,
representado na Figura 47.

Menu
Listagem de maternial Operadora 1 Operadora 2 Simulacio
Preco total da rede [€] 267695.61
o Break even point (Operadora 1) [€ 26769561
Lista de material da rede Fowerbudget Localizacdo » 2 (op VEl
Material Prego Unidade Quantidade Break even point (Operadora 2) [€] 0.00
Bastidor OD... 777.5Un 0 Meses até atingir Break even point (Operadora 1) 21
Bastidor OD... 3700.13 Un 1
Bastidor OD. . 3708.5Un 0 Meses até atingir Break even point (Operadora 2) 0
Bastidor OD... 3530.84 Un 0 3 - T T
Modulo 3Us 77 76 Un 0 ercentagem de utilizadores [%] 6831
Madulo Verd... 150.55 Un 0 15 X10° Previséo 4 anos
Modulo Cinz.... 780/Un 1] - - —
Financiamente inicial |
Instalacao pa... 110/PON 0 . Receila da operadora [
Expansao po... 192.99 PON 0 % al
Armario Outd... 6650.63 Un 1 =
L
Subracks do ... 317.56 Un T E
Patch CO (in... 87.01 Un 0 Z 5|
Patch CO Ad... 17.4Un 0 'S
Forneciment. . 1.43m 4430
Forneciment... 1.69 m 5394 ol—r—" . . . . . )
Forneciment. .. 1.87m 357 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Forneciment... 201m 325 Anos
Forneciment... 232m 426 Operadora 1: Operadora 2:
Forneciment... 2.77jm 148 Ano 1] 101946.17 Ano 1] 0.00
Forneciment... 3.54m 2377
Forneciment. .. 5.85m 0 Ano 2 [€] 342012.56 Ano 2 [€] 0.00
Forneciment. .. 8.33m 1373
Forneciment. .. 1.81m 315 Ano 3 [€] 75095731 Ano 3 [€] 0.00
Forneciment... 2.09m 1765
Enrmarimant > £l aEE ¥ Ano 4[] 1279368.12 Ano 4 [€] 0.00
Exportar lista de material Exportar power budget Exportar localizacdo dos splitters Simular

Figura 47 - Ambiente grdfico da simulag¢do

Output da listagem de material:

O resultado da geracdo da tabela de material para a simulacdo da rede é dado
pela Figura 48. No levantamento dos materiais no CO s3o contabilizados os bastidores
ODFs com as respetivas cassetes e o Armario Agregador, ndo contando com o OLT. Na
construcdao OSP, sdao registados os comprimentos de cada tipo dos cabos instalados, a
guantidade de PDOs instalados, splitters instalados nas JSOs e nos PDOs, quantidade dos
tubos de subida metdlicos, etc. Na construcdo ISP sdo contabilizados os mddulos dos
PDO instalados (primarios e secundarios), os comprimentos dos cabos instalados nas
colunas montantes, o numero das floorboxes, etc. Existem materiais que nao
contabilizados nos levantamentos dos materiais na operadora, pois sdo contabilizados
no valor final do custo da rede [11]. Alguns destes materiais sdo, por exemplo, os patch
cords, conetores, mangas de fusGes, buchas, bracadeiras para segurar os cabos nas
fachadas, etiquetas de codificacdo dos cabos, etc.
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Lista de malerial da rede Powerbudget Localizacdo dos splitlers

Materia Praco nidade Quantidads
Bastidor ODF Empresarial Fronteirs 77,5000 Un 0
Bastidor ODF capacidade para alojar ate 12 Cassetes 3.7001e-03 Un 1
Bastidor ODF capacidade para alojar ale 45 Casselss 3.7085¢+03 Un L}
Bastidor ODF capacidade para alojar ate 90 Casseles 3.53082=03 Un 0
Module 3Us com 12 Pigtails Empresarial (inclul frame e encaminnador) 77.7600 Un 0
Modula Verde de Fusao 24 Conectores LC/APC 150.5500 Un [}
Moduls Cinzento de 6 posicoes WDM 730Un [
Inglalacao para 4 capacicace inicial 6o CO INGICaga pela OP (CUSIO por F. 110PON 0
Expansan postenior indicada pela VOF (custo por PON 1929900 PON L
Armario Outdoorfindsor Agregarar 6 65062+03 Un 1
Subrzcks do Armario Agregadar 317.5600 Un 7
Paleh CO (i€ deSibcacan ~ instalacao 1 pateh) 87.0100 Un 0
Patch GO Adicional 17.4000 Un 0
Fomecimento e nstalacao de cabo de conduta (0SP) 12 FO 1.4300m 4480
Fomecimento e nstalacao de cabo de conduta (0SP) 24 FO 1.6000m 5394
Fomecimento & instalacao de cabo de condula (OSP) 36 FO 1.8700m 357
Fomecimento & nstalacan de cabo de conduta (OSP) 48 FO 20100m 325
Fomecimento e mstalacao de cabo de conduta (0SP) 72 FO 2.3200m 426
Fomecimento e nstalacao de cabo de conduta (OSP) 86 FO 27700m 148
Fomecimenlo e instalacao de cabo de condula (OSF) 144 FO 3.5400m 2377
Fomecimento e nstalacao de cabo de conduta (OSF) 288 FO 5.6500m 0
Fomecimento e nstalacao de cabo de conduta (OSP) 432 FO 2.3300m 1373
Fomecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP) 12 FO 1.8100m 315
Fomecimento & nstalacso de cabo Raiser (ISF) 24 FO 20800 m 1765
FOMacimento @ Nstalacao de cabo Raier (ISP) 36 FO 25200m 235
Fomecimento ¢ nstalacao de cabo Raiser (ISP) 48 FO 28300m 50
Fomecimente e instalacao de cabo Raiser (ISP) 72 FO 36400m 85
Fomecimento & nstalacao de cabo Raiser (ISF) 96 FO 4.1900m 0
Foinecimento & nstalacan de cabo Raiser (ISP) 144 FO 5.3300m 0
Fomecimento & nstalacao de cabo de fachada (ISP) 12 FO 1.7400m 1587
Fomecimento e mstalacso de cabo de fachada (ISF) 24 FO 2m 3518
Fomecimente @ nstalacao de cabo de fachada (ISP) 36 FO 22500m 280
Foinecimento & instalacao de cabo de fachada (ISP) 48 FO 24400m an
Fomecimento & instalacan de cabo de fachada (ISP) 72 FO am 45
Fomecimento e mstalacao de cabo de fachada (ISP) 86 FO 34300m 0
Fomecimenio e nstalacao de cabo de fachada (ISP) 144 FO 40500m [
Fomecimento e instalacao de cabo aulo-suportado e ou cabo cosido 12 FO 1.8700m 40
Fomecimente e nstalacao de cabo aulo-suportado e ou cabo cosido 24 FO 23900m 24
Fomecimento  nstalacan de cabo 2UtD-SUpanado e ol Cabo cosido 36 FO 27100m 0
Fomecimento e instalacao de cabo auto-suportado e ou cabo cosido 48 FO 28200m [}
Fomecimento & nstalacao de cabo aulo-suportado e ou cabe coside 72 FO 3.4800m 3
FOMBCiMento & NStalacan de CaDo AUD-SUDOMAD @ Ol CaDO £0%id0 96 FO 38100m 0
Fomecimento ¢ nstalacan de cabo aUto-Suportado & ou cabo cosido 144 FO sm 0
Fomecimento e instalacao de cabo auto-suportado e ou cebo cosido 288 FO 67800m [}
0

Juntas CVP com capacidade ate 24 fusoes - cassetes incluidas 81.5600 Un
Figura 48 - Output da extragdo de material

Esta tabela é calculada em funcdo dos atributos vindos do AutoCAD e do input
do software. A escolha do bastidor ODF e da quantidade de subracks é realizada, com o
auxilio da Tabela 8, em fungao do calculo do nimero de utilizadores totais que a rede
ird suportar.

Para o calculo da quantidade de cabo na rede OSP foram usadas as labels criadas
em AutoCAD. A cada cabo na rede OSP e cabo de fachada na rede ISP foram adicionados
15% a dimensdo dos cabos sendo que ndo sdo consideradas CV (caixas de visita).

Ainda em relagdo aos cabos referenciados anteriormente, sdo adicionados 10
metros a cada cabo por ser considerado que no final de cada cabo encontra-se sempre
um equipamento ativo. Por cada troca entre cabos de conduta e de poste sdo
adicionados 20 metros de cabo devido a altura do poste (10 metros) e a folga presente
no poste (10 metros). Por cada troca entre cabos de conduta e fachada sdo adicionados
5 metros ao cabo de fibras e um tubo metalico de protecdo. Por cada troca entre cabos
de poste e de fachada sdo adicionados 5 metros de cabo de fibras.

O fornecimento e instalacdo de cabo Raiser é calculado apenas em edificios ndo
ITED, considerados estes os edificios com rede FTTH, adicionando 5 metros por piso até
a ultima floorbox, geralmente localizada no penultimo andar do edificio. E considerado
gue no piso 0, entrada de um edificio ndo ITED, sera instalado o PDO de interior e para
um edificio, por exemplo, do PDO0012, composto por 10 pisos a ultima floorbox estara
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localizada no piso 9. Sendo assim, e como o edificio tem 16 UAs, serd montado um cabo
de 24 FO na rede vertical do edificio de 40 metros de comprimento (5 metros x 8 pisos).

Para o cdlculo da capacidade das juntas de fusdo, e nimero de fusdes nas
mesmas, sao verificados todos os cabos de fibras que tém como origem o JFO.

O levantamento da quantidade e capacidade de PDOs da rede é baseado na
quantidade de possiveis usudrios presentes num edificio, em funcdo da taxa de
penetragcao da operadora na rede.

O cdlculo do numero e capacidade dos splitters nas JSO é realizado para
compensar a diferenga entre a quantidade de fibras que saem do JSO e as que entram.
Para tal, sao realizadas divisOes sucessivas optando por comegar sempre por splitters de
maior capacidade, por exemplo, splitter 1:32. Para evitar um numero excessivo de
splitters foi considerado um threshold de 0,75. Os splitters presentes nos PDO sdo
calculados consoante a diferenca entre o nimero de usuarios no edificio e a capacidade
do cabo de fibras que chega ao edificio.

O numero total de fusdes da rede é calculado intensivamente em toda a rede.
Para uma melhor compreensdo de como sao calculadas as fusGes em toda a rede, é
apresentada a Figura 49 que ilustra situag¢des distintas no planeamento de uma rede de
acesso.

A

RF W r IFO 150
PDOPrim PDO Sec

- -

0 Fusdes Floorbox
o ]

B Conetores Tomada  ONT

Armario Agregador

[ ]

L ]
2
/EN]
L J

t‘..

®
®
\_\

B

a0

co ODN Rede do Cliente

Figura 49 - Contabilizagdo dos componentes para o cdlculo da atenuagdo tedrica, adaptado de [11]
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Output da atenuagao total:

Para ao calculo do power budget, podera também ser usada a Figura 49 como
base para a compreensao do levantamento das atenuacdes da rede. A férmula para o
calculo da atenuacdo total do percurso é dado pela seguinte expressao (2).

Em que:

e Lr- Atenuagao total

e - Coeficiente de atenuacgao

e L- Comprimento da fibra

e [.- Atenuagdo dos conectores
e Ls- Atenuacgdo dos splitters

e Ljy- Atenuagdo do multiplexer
e Lp- Atenuagao das fusdes

Os valores das atenuagdes sao dados na Tabela 18, em que os valores de
atenuacdo dos splitters sao dados pelas perdas maximas de insercao em [67].

Tabela 18 - Atenuagdo tedrica

Componente Atenuacao

Cabo fibra dtica 0,4 dB/km
Conetor 0,3dB
Fusdo 0,05 dB
MUX 1,5dB
Splitter 1:2 3,8dB
Splitter 1:4 7,5dB
Splitter 1:8 10,6 dB
Splitter 1:16 13,8 dB
Splitter 1:32 17 dB
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Geralmente s3o adicionadas margens de seguranca. E considerado por defeito o
valor de 2 a 3 dBs de perdas para os casos de envelhecimento da fibra, fusdes mal feitas,
variagdes da temperatura e humidade. Através da equacdo (3) é possivel calcular o power
budget para um PDO, em funcdo da atenuacdo total e da tabela de classes do OLT e ONT,
presente na Tabela 19.

PB = (PTOLT - PSENSONT) — Ly — Mgrgin (3)
Em que:

e PB-Power budget

e Py, .- Poténcia minima de transmissdo

®  Pspns,y,- Sensibilidade minima no receptor
e Lr- Atenuagdo total

® Mgy, 4in- Margens de seguranga

Tabela 19 - Valores tipicos em ONT e OLT

P;[dBm] Pspns[dBm] Classe
oLT +1.5 -28
B+
ONT +0.5 -27
oLT +3.5 -33
C+
ONT +0.5 -28

Para cdlculo da atenuacao total é considerada a localizagao do PDO. Sendo assim,
para um edificio ndo ITED o cdlculo serd realizado entre OLT, situado no CO, e ONT,
situado no interior da casa do cliente. Caso o PDO esteja localizado dentro das
instalacGes do edificio, o calculo serd entre OLT, situado no CO, e PDO.

Para este cdlculo sdao contabilizados todos os conectores, fusdes, splitters e o
comprimento total do cabo. Com auxilio da Figura 49 é possivel verificar a metodologia
usada, quanto ao levantamento das atenuacdes no percurso. Relativamente ao nimero
de splitters presentes nos varios JSO do percurso até ao OLT, so serd contabilizado um
splitter, sendo este o de maior racio presente no JSO. Sendo assim, e com auxilio das
labels criadas no AutoCAD, é possivel calcular a atenuacdo total para qualquer OLT
presente na simulacdo, excluindo os edificios que foram marcados como ndo
apropriados a receber servicos de telecomunicacdes. A Figura 50 representa o célculo
das atenuacgdes para uma porc¢ao dos OLTs, para uma operadora.
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Lista de material da rede Powerbudget Localizacio dos spl >

EDN PDO Powerbudget Powerbudget OP 2
11210077 PDO0021 26.4103
11310072 PDOO0020 26.4192
11310071 PDO0022 26.4034
11310070 PDO0023 26.4057
11210069 PDO0024 26.4034
11310083 PDO0025 26.4103
11310067 PDO0026 26.4172
11200092 PDO0018 26.5235
11300055 PDO0O019 26.5304
11300054 PDO0017 26.5034
11300053 PDO00D16 26.5258
11300052 PDO0015 26.3212
11300051 PDOOO10 26.3097
11300050 PDO0009 26.3189
11200049 PDO000OS 26.3281
11300048 PDO000O7 26.4810
11300047 PDO000G 26.4718
11200046 PDO0014 26.3773
11300044 0 Q
11300043 PDO0046 43.4057
11300020 PDO00D13 26.5609
11300019 PDO0O0D12 26.5540
11300018 PDO0OOT1 26.5471
11300017 PNOANNG 76 4701

Figura 50 - Output do cdlculo das atenuagdes tedricas

A Figura 51 representa a localiza¢ao dos splitters na rede. Estes splitters estao
localizados em JSOs e PDOs, como mencionado anteriormente. Como dito
anteriormente, o cadlculo do numero e capacidade dos splitters nas JSO é realizado por
divisOes sucessivas.

Lista de material da rede Powerbudget Localizacdo dos splitters
Localizacio | Splitter 1:32 | Spiitter 1:16 | Splitter 1:8 Splitter 1:4 | Splitter 1:2
JS008
JSO06
JS005
JSO10
JS001
JS004
J5003
JFOD1
JS009
JFOO5
JSO11
JFO0G
JFOD3
JFO02
JS007
JFOD4
JFO0004
JS002
FDO0O021
FDC0020

R R = R e R R R R R R S e R R A= =)
00 000 200020202 a A A a0
o0 000000000002 a0 000-
R R R R R R = R — -~
00 0000000000000 o0o o000

Figura 51 - Localizagdo dos splitters na rede simulada

Output do estudo econémico da rede

Na parte direita do ambiente grafico do menu de simulacdo estdo presentes
todos os detalhes sobre a parte financeira da rede. Tal como ilustrado na Figura 52, é
calculado o preco total da rede, em funcdo do material utilizado e do custo da licengas.
O tempo de retorno, que é dado como o valor onde o total das receitas é igual ao total
dos gastos, e os meses até ser atingido esse ponto. Caso sejam simuladas duas
operadoras o preco total da rede sera dividida pelas duas e o tempo de retorno serd
metade do preco total da rede.
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A percentagem de utilizadores FTTH é dada como o racio entre utilizadores FTTH,
em que o PDO estd localizado no interior das instalagdes do edificio, e utilizadores FTTB,
em que o PDO esta localizado no exterior das instalages do edificio.

O gréfico “Previsdo 4 anos” representa a previsdo financeira nos quatro
primeiros anos da rede. Este grafico estd acompanhado por quatro pontos de interesse,

para cada operadora, cada um destes pontos representa o rendimento total acumulado
apos cada ano.

Preco total da rede [€] 267695.61
Break even point (Operadora 1) [€] 267695.61
Break even point (Operadora 2) [€] 0.00
Meses até atingir Ereak even point (Operadora 1) 21
Meses até atingir Break even point (Operadora 2) 0
Percentagem de utilizadores FTTH [%] 58.31

<10° Previsdo 4 anos

15

Financiamento inicial | _
Receita da operadora |

10

Rendimento [€]

0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4

Anos
Operadora 1: Operadora 2:
Ano 1[€] 101946.17 Ano 1[€] 0.00
Anp 2 [€] 342018.56 Ano 2 [€] 0.00
Ano 3 [€] 750957 31 Ano 3 [€] 0.00
Ano 4 [€] 1279368 .12 Ano 4 [€] 0.00

Figura 52 - Output da previsdo financeira

No estudo econémico na rede é tido em conta todo o tipo de custos CAPEX
(Capital Expenditure), em que este define o custo da instalacdo de todo o tipo de
equipamento, que a operadora tera de pagar ao SP pela construcao das células. No
entanto, ndo é tido em conta o custo OPEX (Operational Expenditure), em que este

define o custo do aluguer de qualquer tipo de infraestrutura ou equipamento da rede e
manuten¢do da mesma.
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5. Analise tecno-economica

A andlise tecno-econémica de um projeto de uma rede de telecomunicacbes é
fundamental para as operadoras. O objetivo é construir redes de fibra ética para
disponibilizar servigcos de telecomunica¢des em banda larga, mas também é do interesse
da operadora contabilizar o custo da rede telecomunica¢des na zona projetada. O custo
de uma rede de telecomunicacdes depende de diversos fatores, tais como:

e Area total da zona a dar cobertura;

e Dimensao das células;

e Tipo de infraestruturas de telecomunicag¢des existentes (condutas, fachadas ou
postes);

e Acesso as condutas;

e Tipos de equipamentos ativos instalados no CO e na rede do cliente, e
equipamentos passivos instalados na ODN;

e CAPEX;

e OPEX;

e Licengcas ORAP, ORAC, etc.

5.1. Analise tecno-econ6mica para uma operadora

Neste subcapitulo sera realizada a analise econdmica de uma célula de Benfica
para uma operadora.

5.1.1 Listagem de equipamentos

A Tabela 20 representa a lista de equipamentos para a célula de Benfica para a
simulacdo realizada. A lista de equipamentos representa o levantamento de todos os
materiais necessarios para a projecdo da rede, isto é, todos os componentes que
compoem a rede desde o CO, ao ODN até rede ISP. A simulac¢do é realizada para uma
operadora com uma taxa de penetragdo dos servicos de telecomunicagdes de 70%,
sendo esta uma taxa de penetragao otimista.
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Tabela 20 - Andlise Tecno-Econémica manual da célula BENO4

Equipamento Preco [€] Unidade | Quantidade
Bastidor ODF capacidade para alojar até
12 Cassetes 3700.13 | Un
Armario Outdoor/Indoor Agregador 6650.63 | Un
Subracks do Armario Agregador 317.56 | Un
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 12 FO 143 |m 4480
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 24 FO 1.69|m 5894
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 36 FO 1.87|m 357
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 48 FO 2.01|m 325
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 72 FO 2.32|m 426
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 96 FO 2.77 |m 148
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 144 FO 3.54|m 2377
Fornecimento e instala¢ao de cabo de
conduta (OSP) 432 FO 8.33|m 1373
Fornecimento e instalagao de cabo Raiser
(I1SP) 12 FO 1.81|m 315
Fornecimento e instalagao de cabo Raiser
(ISP) 24 FO 2.09 | m 1765
Fornecimento e instalagao de cabo Raiser
(ISP) 36 FO 2.52|m 255
Fornecimento e instalagao de cabo Raiser
(1SP) 48 FO 2.83|m 50
Fornecimento e instalagao de cabo Raiser
(I1SP) 72 FO 3.64|m 65
Fornecimento e instalagao de cabo de
fachada (ISP) 12 FO 1.74|m 1587
Fornecimento e instalagao de cabo de
fachada (ISP) 24 FO 2|m 3518
Fornecimento e instalagdo de cabo de
fachada (ISP) 36 FO 2.25|m 280
Fornecimento e instalagdo de cabo de
fachada (ISP) 48 FO 2.44 | m 377
Fornecimento e instalagao de cabo de
fachada (ISP) 72 FO 3|m 45
Fornecimento e instala¢ao de cabo auto-
suportado e ou cabo cosido 12 FO 1.97 | m 40
Fornecimento e instala¢ao de cabo auto-
suportado e ou cabo cosido 24 FO 239 m 84
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Fornecimento e instala¢ao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 72 FO 348 | m 28

Juntas CVP com capacidade até 72 fusoes

- cassetes incluidas 91.99 | Un 2

Juntas CVP com capacidade até 96 fusdes

- cassetes incluidas 105.27 | Un 1

Juntas CVP com capacidade até 144

fusdes - cassetes incluidas 315.58 | Un 2

Juntas CVP com capacidade até 432

fusdes - cassetes incluidas 406.39 | Un 1

Juntas de fachada com capacidade até 72

fusdes - cassetes incluidas 144.58 | Un 1

PDO com capacidade para 12 conectores

no secundario (plastico) 94.15 | Un 104

PDO com capacidade para 24 conectores

no secundario (plastico) 158.59 | Un 40

PDO com capacidade para 36 conectores

no secundario (plastico) 205.36 | Un 2

PDO com capacidade para 48 conectores

no secundario (plastico) 242.77 |Un 1

PDO com capacidade para 72 conectores

no secundario (plastico) 315.94 | Un 0

Floorbox com capacidade para 12 fusées 31.21{Un 144

Splitter Junta modelo 1x2 14.69 | Un 36

Splitter Junta modelo 1x4 20.25|Un

Splitter Junta modelo 1x8 23.97 {Un

Splitter Junta modelo 1x16 78.95 | Un

Splitter Junta modelo 1x32 53.27 | Un 63

Splitter PDO Interior modelo 1x4 53.74 | Un 1

Splitter PDO Interior modelo 1x8 63.74 | Un 1

Splitter PDO Interior modelo 1x32 130.02 | Un 1

FusGes em junta, PDO e CP 7.13 |Un 14836

Instalagdo de Patch cords em PDO 4.36 | Un 1483

Tubo de Subida metalico incluindo todos

0s acessOrios necessarios, sondas e

instalagdo 81.27 |Un 102

Survey exterior de edificios 2.83 | UAs 628

Survey interior de edificios 3.42 | UAs 1483

Projeto e cadastro FTTH 6.27 | UAs 2113

ONT 20| Un 1478
Preco total da rede [€] 266574.27

O preco total da construcdo da rede de acesso projetada é o valor que a
operadora ird pagar ao Service Provider pela construcdao da mesma. Para este custo ndo
sdo contabilizados quaisquer custos de licencas, por exemplo, do aluguer das
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infraestruturas de telecomunicacdes das entidades publicas (Camaras Municipais) ou
privadas, como por exemplo, as condutas ou postes.

Conclui-se assim que, para a construcdo da célula, a operadora ird pagar ao SP
um valor de aproximadamente 266 574,27 €. A esse valor falta ainda contabilizar o custo
dos equipamentos ativos a instalar no CO (OLT e RF overlay) e contabilizar o custo do
aluguer das infraestruturas de telecomunicagdes (condutas, ORAP, ORAC, etc).

5.1.1.2 Localizagdo dos splitters

Para suporte na constru¢ao da rede existe uma caracteristica no software que
fornece informacodes da localizacdo de todos os splitters calculados na rede, em cada
JSO e PDO. A Tabela 21 representa a localizacdo dos splitters calculados na simulacdo da
rede. Esta tabela corresponde ao tratamento do output do software presente no Anexo
B.

Tabela 21 - Localizagdo dos splitters da rede

Localizagao| 1:32 1:16 1:8 1:4 1:2
JSO08 6 1 1 0 0
JSO06 6 0 0 0 0
JSO05 7 1 0 0 0
JSO10 8 1 0 1 0
JSO01 7 1 0 0 0
JS004 7 1 1 1 0
JSO03 4 1 1 1 0
JSO09 4 1 0 0 0
JSO11 1 1 0 0 0
JS007 4 1 0 0 0
JS002 9 0 0 0 0

PDO0046 1 0 0 0 0

PD0O0032 0 0 1 1 0

5.1.2. Power Budget

O optical power budget é a quantidade de poténcia necessdria para transmitir
sinais com sucesso a distancia, por meio de uma conexdo de fibra dtica. A Tabela 22
representa parte do output do calculo das atenuag¢des do percurso, encontrado na sua
integra no Anexo C, calculada através das atenuacdes da Tabela 18.
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Tabela 22 - Output parcial do Link Loss Budget

EDN | PDO Link Loss
11300046 | PDO0014 | 26.3773
11300044 0 0

11300043 | PDO0046 | 43.4057
11300020 | PDO0013 | 26.5609
11300019 | PDO0012 26.554
11300018 | PDO0011 | 26.5471
11300017 | PDO0003 | 26.4701
11300016 | PDO0002 | 26.4632
11300015 | PDO0001 | 26.4563
11300002 | PDO000O5 | 26.4589
11300001 | PDO0004 | 26.4586
11200124 | PDO0067 | 26.0869
11200123 | PDO0081 | 26.1961
11200122 | PDO009%6 | 26.2076
11200121 | PDO0102 | 26.2191
11200120 | PDO0116 | 27.1832
11200115 | PDO0115 | 26.3771
11200114 | PDO0072 | 26.0984
11200113 | PDO0084 | 26.1053
11200112 | PDO0072 | 26.0984
11200111 | PDO0028 | 25.6087
11200110 | PDO0031 | 25.5857
11200109 | PDO0031 | 25.5857
11200108 | PDO0031 | 25.5857
11200107 | PDO0032 | 25.5673
11200106 | PDO0032 | 25.5673

Apds analise da tabela do output do calculo das atenuacdes totais do percurso,
pode-se verificar que existe um edificio, que é servido pelo PDO0046, que se encontra
com uma atenuac¢do de 43.4057 dB. Nenhuma classe de OLT/ONT podera cobrir este
edificio devido a elevada atenuacdo causada pela presenca de um splitter 1:32 no PDO.
Sendo este o edificio mais populoso o ideal seria a introducdo de um cabo de maior
guantidade de fibras. Atualmente o cabo que chega ao edificio é constituido por 12
fibras para um total de 59 clientes, sendo assim necessario uma otimizacdo neste local
da rede por parte do projetista.

Para o resto dos edificios, caso ndo seja usada margem de seguranca, poderao
ser usados OLT e ONT de classe B+, segundo o cdlculo com base na expressao (2) para o
edificio de EDN 11200120:

PB = (1.5—(—28)) — 27.1832 >0
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5.1.3. Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno, calcula o periodo que a operadora ird precisar para
recuperar o capital investido na constru¢do das células. Sendo assim, o tempo de
retorno é sempre estudado na fase 7, ou seja, comercializacdo e marketing. Apds a
construcdo das células, a operadora faz a comercializacdo da rede de fibra 6tica
construida com diferentes tarifarios oferecidos aos seus clientes. Os tarifarios usados na
simulagdo estao presentes na seguinte Tabela 23:

Tabela 23 - Tarifdrios oferecidos

Tarifario Mensalidade
R1 29.00€
Tarifario R2 57.00€
Residencial R3 71.00 €
R4 100.00€
Tarifario cs 600.00€
comercial

A célula simulada é composta por 2113 usudrios, sendo 1925 residenciais e 188
comerciais, em que a operadora ird oferecer servicos de telecomunicacbes a 1478
usuarios, devido a taxa de penetracdo da rede.

A taxa de penetracdo dos diferentes servicos solicitados pelos clientes sera
contabilizada ao longo dos anos, ou seja, serdo ativados os servicos aos clientes
residenciais e empresariais, a medida que estes aderem aos servicos de fibra dtica. Este
estudo é realizado para um periodo de 4 anos, com uma taxa de penetragao de servicos
final aproximadamente de 100%. Para tal, simulou-se, com auxilio do software
desenvolvido, o seguinte caso presente na Tabela 24.

Tabela 24 - Taxa de penetragdo dos tarifdrios, simulagéo 1.

Tarifario Ano 1 [%] Ano 2 [%] Ano 3 [%] Ano 4 [%]
R1 16,28 30,88 33 53,12
R2 4 10,56 30,84 28
R3 2,44 6 4,32 8
R4 0,28 2 6 9,76
Total

Residencial 22,72 49,44 74,16 98,88

c5 1 2 3 4
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Tal como referido anteriormente, as percentagens de penetracdo de um tarifario
sdo referentes ao numero de clientes abrangidos pelos 70% de cobertura do
planeamento. Concluindo-se assim que, ao fim de 4 anos 98,88% dos clientes
residenciais irdo aderir a rede.

O tarifario C5 representa o tarifario pertencente aos clientes empresariais,
clientes com necessidade de maiores débitos comparativamente a um cliente
residencial. A taxa de penetracao deste tarifario serd apenas correspondente ao nimero
de clientes comerciais. Para os 4 anos foram consideradas uma taxa de penetracdo de
4% no tarifario comercial, ou seja, assumiu-se que ao fim de 4 anos serao ativados os
servigos a 8 clientes empresariais.

Com as taxas de penetracdo de servicos e as mensalidades é possivel obter o
seguinte grafico da Figura 53.

Previsao de 4 anos

1400
1200
1000

800

600

Valor [Milhares €]

400

200 /
0
1 2 3 4
Ano

== Operadora Financiamento inicial

Figura 53 - Previsdo financeira da célula.

Apds a analise da Figura 53, e sabendo que o montante investido foi de 267
695.91€, conclui-se que o tempo de retorno, retorno do investimento, sera apds 21
meses da rede estar ativa, ou seja, apds 1 ano e 9 meses, para as taxas de penetracao
utilizadas. Ao fim de 4 anos, o rendimento total sera superior a um milhdo e duzentos
mil euros.

Para suporte da leitura da figura, a Tabela 25 representa dos valores do
rendimento total acumulado apds cada ano.
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Tabela 25 - Rendimento acumulado a 4 anos.

Ano 1 2 . 4
Rendfgento 102 096.94 | 342593.11 | 752 738.02 |1 282 809.55

Conclui-se assim que, o tempo de retorno do investimento da célula projetada, serd
de 1 ano e 9 meses. O tempo de retorno de investimento depende principalmente da taxa
de penetragao de servigos de telecomunicagées aos clientes. Se esta simulag¢do, considerada
pessimista, for realizada com a mesma taxa de penetracdo da rede, mas com taxas de
penetracdo de servicos de telecomunicagcbes aos clientes otimistas, o tempo de retorno
descera drasticamente.

5.2. Analise tecno-econ6mica para duas operadoras

Neste subcapitulo serd realizada uma simulagdo, na mesma célula de Benfica,
mas para duas operadoras, que partiiham a mesma infraestrutura. Tal como
anteriormente, o objetivo é construir uma rede de fibra ética para disponibilizar servicos
de telecomunica¢des em banda larga. A construcdo da rede podera ser paga por uma
operadora ao SP, e posteriormente ser alugada a segunda operadora, ou ser construida
por ambas as operadoras. No caso desta simulacdo foi acordado que os gastos da
construcdo da rede serdo divididos igualmente por ambas as partes.

Para a seguinte simulacdo foi considerada uma taxa de penetracao da rede de
100%, sendo assim 50% de clientes abrangidos na rede por cada operadora.

5.2.1. Listagem de equipamento

A Tabela 26 representa a listagem do equipamento para a célula de Benfica da
simulacdo realizada, para duas operadoras. A listagem de equipamento representa o
levantamento de todos os materiais necessarios para a projecdo da rede, isto é, todos
0s componentes que compdem a rede desde o CO até a rede ISP, excluindo o OLT, para
duas operadoras com 100% de taxa de penetragao dos servigos de telecomunicagdes na
célula.
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Tabela 26 - Listagem de equipamentos para duas operadoras.

Equipamento PrecoFinal | Unidade | Quantidade
Bastidor ODF capacidade para alojar até 12 Cassetes 3700.13 |Un 2
Armario Outdoor/Indoor Agregador 6650.63 | Un 1
Subracks do Armario Agregador 317.56 | Un 14
Fornecimento e instala¢do de cabo de conduta (OSP)
12 FO 143 |m 4480
Fornecimento e instala¢do de cabo de conduta (OSP)
24 FO 1.69|m 5894
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
36 FO 1.87|m 357
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
48 FO 2.01|m 325
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
72 FO 2.32|m 426
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
96 FO 2.77 | m 148
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
144 FO 3.54|m 2377
Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP)
432 FO 8.33|m 1373
Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 12 FO 1.81|m 315
Fornecimento e instalacdo de cabo Raiser (ISP) 24 FO 2.09 | m 1765
Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 36 FO 2.52|m 255
Fornecimento e instalacdo de cabo Raiser (ISP) 48 FO 2.83|m 50
Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 72 FO 3.64|m 65
Fornecimento e instalacdo de cabo de fachada (ISP)
12 FO 1.74|m 1587
Fornecimento e instalagdo de cabo de fachada (ISP)
24 FO 2|m 3518
Fornecimento e instalacdo de cabo de fachada (ISP)
36 FO 2.25|m 280
Fornecimento e instalagdo de cabo de fachada (ISP)
48 FO 244 |m 377
Fornecimento e instalagdo de cabo de fachada (ISP)
72 FO 3|m 45
Fornecimento e instalacdo de cabo auto-suportado e
ou cabo cosido 12 FO 197 |m 40
Fornecimento e instala¢ao de cabo auto-suportado e
ou cabo cosido 24 FO 239 |m 84
Fornecimento e instala¢ao de cabo auto-suportado e
ou cabo cosido 72 FO 348 |m 28
Juntas CVP com capacidade até 72 fusoes - cassetes
incluidas 91.99 | Un 2
Juntas CVP com capacidade até 96 fusoes - cassetes
incluidas 105.27 |Un 1
Juntas CVP com capacidade até 144 fusdes - cassetes
incluidas 315.58 | Un 2
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Juntas CVP com capacidade até 432 fusdes - cassetes

incluidas 406.39 | Un 1

Juntas de fachada com capacidade até 72 fusées -

cassetes incluidas 144.58 | Un 1

PDO com capacidade para 12 conectores no

secundario (plastico) 94.15 | Un 73

PDO com capacidade para 24 conectores no

secundario (plastico) 158.59 | Un 66

PDO com capacidade para 36 conectores no

secundario (plastico) 205.36 | Un 6

PDO com capacidade para 48 conectores no

secundario (plastico) 242.77 |Un 1

PDO com capacidade para 72 conectores no

secundario (plastico) 315.94 | Un 1

CP com capacidade para 12 fusoes 31.21{Un 144

Splitter Junta modelo 1x2 14.69 | Un 36

Splitter Junta modelo 1x4 20.25 | Un

Splitter Junta modelo 1x8 23.97 | Un

Splitter Junta modelo 1x16 78.95 | Un

Splitter Junta modelo 1x32 53.27 | Un 63

Splitter PDO Interior modelo 1x2 33.74|Un 5

Splitter PDO Interior modelo 1x4 53.74 | Un 2

Splitter PDO Interior modelo 1x8 63.74 | Un 3

Splitter PDO Interior modelo 1x16 78.95 | Un 2

Splitter PDO Interior modelo 1x32 130.02 | Un 1

FusGes em junta, PDO e CP 7.13 | Un 14836

Instalacdo de Patch cords em PDO 4.36 | Un 1483

Tubo de Subida metalico incluindo todos os

acessorios necessarios, sondas e instalagao 81.27 | Un 102

Survey exterior de edificios 2.83 | UAs 628

Survey interior de edificios 3.42 | UAs 1483

Projeto e cadastro FTTH 6.27 | UAs 2113

ONT 20| Un 2111
Prego total da rede [€] 288007.21

O preco total da construcdo da rede de acesso projetada é o valor que as
operadoras irdo pagar ao Service Provider pela construcdo da mesma. Tal como referido
anteriormente, é acordado entre as operadoras que o custo da rede serd dividido pelas
mesmas. Para este custo ndo sdo contabilizados quaisquer custos de licengas, por
exemplo, do aluguer das infraestruturas de telecomunica¢des das entidades publicas
(Camaras Municipais) ou privadas, como por exemplo, as condutas ou postes e a
instalacdo de equipamentos ativos no CO (OLT e RF overlay).
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Conclui-se assim que, para a construcdo da rede na célula e para duas
operadoras, tera de ser pago ao SP um valor de aproximadamente 288 007,21€. Ou seja,
cada operadora terd de pagar aproximadamente 144 003,60 € ao SP. Este valor acaba
por ser superior comparativamente ao dimensionamento da rede realizado por uma
operadora. Isto deve-se a taxa de penetragdo da rede ser total, havendo assim uma
maior quantidade de ONTSs na rede, e devido a composicdo do CO para suportar duas
operadoras, havendo assim um bastidor ODF extra e 7 subracks do armario agregador
extra.

5.2.1.1. Localizagdo dos splitters

A Tabela 27 representa a localizagao dos splitters calculados na simulacao da
rede. Esta tabela corresponde ao tratamento do output do software presente no Anexo
D.

Tabela 27 - Localizagdo dos splitters da rede partilhada.

Localizagao| 1:32 1:16 1:8 1:4 1:2
JSO08
JSO06
JSO05
JSO10
JSO01
JS004
JSO03
JSO09
JSO11
JSO07
JS002
PDO0006
PDO0046
PDOO0116
PDO0084
PD0O0032
PD0O0032
PD0O0107
PDO0109
PDO0090
PDO0122
PDO0123
PD0O0039

O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|CO|O|Rr ||V |(PFRIPIPIVNIVN(O(VN|OO|O
OoOr|OO|IO|R|O|Rr|O|O|OCO|O|O|O|O|O (R |R | O|OC|O|OC|F
OO|Rr[P|IOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O (R |k | O|Rr|O|OC|O
OO0 |Rr|O|O|O|R|[FP|O|P|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O |O

olo|lo|lo|lo|o|r|lojlo|lo|r |lolor ||k |kR|F|FR|R|Fk|O|F
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Através da analise da Tabela 27, e comparando com a simulagdo realizada no
subcapitulo anterior, para uma operada, é possivel verificar que o numero de splitters
aumentou na rede. Isto deve-se ao aumento da taxa de penetracao da rede ter
aumentado de 70% para 100% e assim oferecendo uma cobertura a todos os clientes
presentes na rede. Caso haja a necessidade de redug¢dao do numero de splitters,
especialmente nos PDO, é aconselhado o dimensionamento de uma maior quantidade
de cabos de fibra destinados aos PDO.

5.2.2. Power Budget
A tabela 26 representa parte do output do calculo das atenuagdes, encontrado
na sua integra no Anexo E, calculada através das atenuac¢des da Tabela 28.

Tabela 28 - Output parcial dos cdlculos do loss budget.

EDN PDO Loss budget A | Loss budget B
11200027 | PDO0083 26.9544 26.9544
11200026 | PDO0094 27.0679 27.0679
11200025 | PDO0047 26.8245 26.8245
11200024 | PDO0048 26.8153 26.8153
11200023 | PDO0049 26.813 26.813
11200022 | PDO0O050 26.8222 26.8222
11200021 | PDO0052 26.836 26.836
11200020 | PDO0063 26.8475 26.8475
11200019 | PDO0064 26.8426 26.8426
11200018 | PDO0117 27.1788 27.1788
11200017 | PDO0118 27.1762 27.1762
11200016 | PDO0119 27.1696 27.1696
11200015 | PDO0120 27.1742 27.1742
11200014 | PDO0121 27.1811 27.1811
11200013 | PDO0122 34.7472 34.7472
11200012 | PDO0123 37.863 37.863

Apds andlise da tabela do output do loss budget pode-se verificar que para ambas
as operadoras o valor do loss budgets é idéntico devido a partilha da mesma rede e da
mesma arquitetura de divisdo 6tica. Quando existe a partilha de redes de acesso entre
operadoras existe a possibilidade de cada operadora usar um tipo diferente de splitters,
obtendo assim um racio de divisdo 6tica diferente para cada operadora, logo, loss budgets
diferentes entre operadoras.

Em modo geral os valores do loss budget sdo maiores, comparativamente a
simulacdo do capitulo anterior, devido a introducdo de uma maior quantidade de
splitters na rede para possibilitar dar cobertura a 100% dos clientes presentes na rede.
Sendo assim, haveria possibilidade de usar um conjunto de OLT e ONT de classe C+ para
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valores de loss budget até 31.5 dB. Para valores superiores ao mencionado
anteriormente ndo serd possivel fornecer servicos de telecomunicacées e serd
necessario uma otimizacdo da rede por parte do projetista.

5.2.3. Estudo do tempo de retorno para diferentes cenarios

A célula simulada, tal como referido anteriormente, é composta por 2113
usudrios, sendo 1925 residenciais e 188 comerciais. Tendo duas operadoras a fazer a
cobertura da célulairdo ser oferecidos servicos de telecomunicacdes a 100% dos clientes
da rede 2111 usudrios, devido a ndo contabilizacdo de um edificio por ndo estar apto a
receber infraestruturas de telecomunicagdes.

As tabelas 29 e 30 representam as mensalidades das operadoras A e B,
respetivamente.

Tabela 29 - Tarifdrios da operadoras A.

Operadora A Tarifario Mensalidade
cps s R1 24.99€
Tarifario
Residencial
esidencia R2 59.99¢
Tarifario c3 500.-€
comercial

Tabela 30 - Tarifdrios da operadoras B.

Operadora B Tarifario Mensalidade
R1 19.99€
Tarifario
Resi ial
esidencia R2 44.99€
Tarlfarl-o c3 500 €
comercial

A taxa de penetracao dos diferentes servigcos solicitados pelos clientes serd
contabilizada ao longo dos anos, ou seja, serdao ativados os servicos aos clientes
residenciais e empresariais, a medida que estes aderem aos servicos de fibra dtica. A
simulacdo realizada ird estudar o impacto, para um periodo de 4 anos.

As tabelas 31 e 32 representam as taxas de penetracao dos tarifarios das
operadoras A e B, respetivamente, em funcdo dos anos.
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Tabela 31 - Taxa de penetragdo dos tarifdrios para a operadora A.

Tarifario Ano 1 [%] Ano 2 [%] Ano 3 [%] Ano 4 [%]
R1 12.5 25 39 60
R2 12 25 34 40
Total
. . 24.5 50 73 100
Residencial
c3 1 2 3 4
Tabela 32 - Taxa de penetragdo dos tarifdrios para a operadora B
Tarifario Ano 1 [%] Ano 2 [%] Ano 3 [%] Ano 4 [%]
R1 35 40 45 55
R2 25 35 40 45
Total
. . 60 75 85 100
Residencial
c3 4 6 8 10

Com as taxas de penetracdao de servicos e as mensalidades é possivel obter o

seguinte grafico da Figura 54.
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Apds a andlise da Figura 54, e sabendo que o montante investido por cada
operadora foi de 144 003,60 €. Sendo assim, tendo em conta as mensalidades e taxas de
penetragao dos servigos conclui-se que o tempo de retorno, retorno do investimento,
serd apods 14 e 9 meses da rede estar ativa para as operadoras A e B, respetivamente.
Ao fim de 4 anos, o rendimento total sera superior a um milhdo e cem mil euros para
ambas as operadoras.

Para suporte da leitura da figura, a Tabela 33 representa dos valores do
rendimento total acumulado apds cada ano, para ambas as operadoras.

Tabela 33 - Rendimento acumulado das operadoras.

Anos Rendimento da | Rendimento da
operadora A [€] | operadora B [€]

1 119347.39 211067.66

2 364974.61 485795.99

3 713483.65 812634.77

4 1164292.1 1174244.2

Conclui-se assim que, o tempo de retorno do investimento da célula projetada
depende principalmente da taxa de penetracdo de servicos de telecomunica¢des aos
clientes. A operadora B, mesmo tendo mensalidades significativamente mais baixas que a
operadora A, conseguiu pagar a rede em menos de um ano devido a taxa de penetracdo dos
servicos de telecomunicacdes oferecidos.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste Ultimo capitulo sdo reunidas as principais conclusdes relativas a dissertacdo e
sugeridas algumas propostas de desenvolvimento futuro em relacdo a aplicacao realizada.

6.1. Conclusoes

A presente dissertagao teve como motivagdao base o desenvolvimento de uma
aplicacdo, com o intuito de realizar uma andlise tecno-econdémica de uma rede de acesso
em fibra dtica e verificar se esta cumpre os requisitos minimos de implementacgao. Para
tal, os objetivos principais da mesma é o desenvolvimento de um software que fosse
capaz de ler esquematicos de AutoCAD e realizar o levantamento do equipamento,
calculo de atenuacdes e calcular o tempo que a operadora ird precisar para recuperar o
investimento inicial da rede projetada.

Para atingir tal objetivo, fez-se o estudo do estado da arte das redes de acesso,
nomeadas PON. Nas redes de acesso PON, comegou-se por abordar arquitetura FTTx,
de seguida as evolugdes das redes PON a e por fim as técnicas de multiplexagem de
comprimentos de onda em redes PON. Apds o estudo do estado de arte concluiu-se que,
com a crescente necessidade de largura de banda por parte dos utilizadores residenciais
e empresariais, a instalacdo de fibra otica estendido até as instalacdes dos clientes
emergiu como uma solugdo viavel para o crescimento exponencial dos servicos de banda
larga. E possivel também verificar que, com o avango das redes PON, é possivel utilizar
outras técnicas de multiplexagem de comprimento de onda, técnicas como WDM-PON
por exemplo, que permitem utilizar um comprimento de onda por cliente ou mesmo
tornar possivel a coexisténcia de tecnologias PON diferentes dentro da mesma ODN.

Apds esta andlise, comecou o processo do estudo e implementacdo de uma nova
estrutura para a criacdo de projetos em AutoCAD. O principal desafio neste processo
passou por arranjar um método de extra¢do dos dados do esquematico, aproveitando
muitos dos atributos ja presentes em projetos, como por exemplo, a descricao do
edificio. Para tal, foram criados vérios atributos nos varios blocos para que seja possivel
a leitura e execucdo do software desenvolvido. A principal dificuldade neste processo
passou por conseguir fazer os rastreamento da quantidade/tipo de fibra presente no
esquematico, devido a representacao das fibras ser feita através de polilinhas, e ndo de
blocos. Para tal, foi criado um sistema de labels para ser usados por fibra.

Assim que a estruturacao do ficheiro AutoCAD for finalizada, passou-se para a
fase de desenvolvimento do software. Como dito anteriormente, o objetivo do software
seria tornar o processo de célculo de atenuacdes, levantamento do equipamento,
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calculo do custo da rede e do tempo de retorno, num processo automatizado. No
levantamento do equipamento ndo sdo considerados os OLTs, devido ao
dimensionamento dos mesmos estar relacionado com o rdcio de divisdo ética da rede e
numero de clientes. Por exemplo, num caso em que uma operadora dimensiona uma
rede com um rdcio de divisao 6tica de 64 (splitter 1:2 no CO e 1:32 na rede ODN), cada
porta do OLT podera servir 64 clientes. No caso da aplicacdo, os splitters sao calculados
em cada ponto da rede em func¢do do rdcio do numero de fibras a saida e a entrada,
calculando assim, de forma dinamica e eficiente, os splitters usados na rede. A segunda
razdo de ndo ser dimensionado o OLT da rede é devido as classes do mesmo. Tal como
abordado no capitulo de simulagdo, capitulo 5, a escolha da classe do OLT e do ONT
deverd ser realizada em fung¢do das atenuacdes da rede e da consideracdo ou ndo de
margens de seguranga para conseguir garantir um power budget que cumpra com as
normas.

A andlise tecno-econdmica da célula simulada, na zona de Benfica, depende de
diversos fatores, como dimensdo da célula, tipo de infraestrutura existentes, acesso as
condutas, licengas ORAP e ORAC, tipos de equipamentos instalados, CAPEX e OPEX. No
caso da rede ser utilizada por duas operadoras, existe a possibilidade de uma operadora
alugar as infraestruturas de telecomunicac¢des ou acordarem em dividir o custo da rede
pelas duas. Nas simulacdes para duas operadoras é sempre considerado que o custo
total da rede por pagar ao SP é dividido pelas duas operadoras.

O custo de implementacdo de uma célula, sendo ou ndo partilhada por duas
operadoras, na pratica ronda valores entre 250 000 € e 300 000 €.

A célula projetada, quando simulada para uma operadora, teve um custo de 266
574.27€. Para tal, determinou-se que o tempo de retorno aconteceria apds 21 meses da
rede estar ativa. Esta simulacao acontece tendo uma perspetiva pessimista da rede, ou
seja, a taxa de penetragdo da rede é 70%, mas durante os dois primeiros anos sé cerca
de 23% e 50% dos clientes potenciais sdo considerados, respetivamente. No caso das
mensalidades, por exemplo o Tarifario 1, é um preco bastante abaixo de qualquer
concorrente, tendo assim o objetivo de aliciar qualquer potencial cliente, no entanto
uma redugado significativa no rendimento. No fim de quatro anos, cerca de 100% dos
clientes potenciais sdo considerados como clientes da operadora e a rede renderia 1 282
809.55¢€.

A célula projetada, quando simulada para duas operadoras, teve um custo de
288 007.21€. Tendo em conta este custo, foi considerado que cada operadora iria pagar
metade da rede. Sendo assim, determinou-se que o tempo de retorno aconteceria apos
14 meses para a operadora A e 9 meses para a operadora B apds a rede estar ativa. Para
esta simulacdao considerou-se a taxa de penetragao da rede de 50% para cada
operadora. Para a operadora A foi considerada uma previsdo mais pessimista,
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considerando que apds os dois primeiros anos da rede apenas cerca de 25% e 50% dos
clientes potenciais seriam clientes da operadora, enquanto para a operadora B foi
considerada uma previsao mais otimista, conseguindo obter 60% dos clientes potenciais
apds o primeiro ano. A operadora A mesmo tendo os tarifarios mais altos do que a
operadora B, demorou mais 5 meses a atingir o tempo de retorno do seu investimento,
podendo assim verificar a importancia da taxa de penetracdo dos servicos. Ao fim de
guatro anos, ambas operadoras possuem 100% dos clientes potenciais e a rede renderia
1164 292.1€ para a operadora A e 1 174 244.2€ para a operadora B.

Pode-se concluir que, no dimensionamento de uma rede de acesso, um dos
pontos mais importantes numa analise tecno-econdmica é a taxa de penetra¢do da
rede, sendo esta a variavel que indica quantos clientes a operadora possui na rede.
Como foi possivel verificar através das simulacdes, uma operadora mesmo tendo
tarifarios mais caros, mas com uma taxa de penetracdo mais baixa, demorard mais
tempo até atingir o tempo de retorno. Também é importante ter em conta boas praticas
na projecao de redes de acesso, por exemplo, no dimensionamento da quantidade de
fibras existentes na rede, de modo a que ndo seja necessario o uso de splitters, sendo
estes os elementos de maior peso no cdlculo das atenuagdes.

6.2. Trabalho futuro

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo principal desta dissertacao foi
cumprido, que passou por realizar a analise tecno-econdmica da uma rede GPON. No
entanto, apresentam-se algumas sugestdes para trabalho futuro que podem dar
continuidade ao trabalho realizado nesta dissertacao:

e Conseguir calcular o comprimento e dimensdes das condutas, para que seja
possivel calcular o custo da realizagdao das mesmas;

e Realizar o dimensionamento do nimero de portas no OLT e defini¢cdo da classe
dos equipamentos ativos OLT e ONT.
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Anexo A. Lista de material do software (.csv)

Preco
Material Final Unidade
Bastidor ODF Empresarial Fronteira 777.5|Un
Bastidor ODF capacidade para alojar ate 12
Cassetes 3700.13 | Un
Bastidor ODF capacidade para alojar ate 45
Cassetes 3708.5 | Un
Bastidor ODF capacidade para alojar ate 90
Cassetes 3530.84 | Un
Armario Outdoor/Indoor Agregador 6650.63 | Un
Subracks do Armario Agregador 317.56 |Un
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP)12 FO 143 |m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 24 FO 1.69|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 36 FO 1.87|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 48 FO 2.01|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 72 FO 2.32|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 96 FO 2.77 |m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 144 FO 3.54|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 288 FO 5.65|m
Fornecimento e instalacao de cabo de conduta
(OSP) 432 FO 8.33|m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
12 FO 1.81|m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
24 FO 2.09 | m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
36 FO 2.52|m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
48 FO 2.83|m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
72 FO 3.64|m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
96 FO 419 |m
Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP)
144 FO 533 |m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada
(ISP) 12 FO 1.74 | m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada
(ISP) 24 FO 2|m
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Fornecimento e instalacao de cabo de fachada

(ISP) 36 FO 2.25|m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada

(ISP) 48 FO 244 | m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada

(ISP) 72 FO 3[m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada

(ISP) 96 FO 3.43|m
Fornecimento e instalacao de cabo de fachada

(ISP) 144 FO 4.05|m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 12 FO 1.97 | m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 24 FO 239 m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 36 FO 271 |m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 48 FO 2.82|m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 72 FO 348 | m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 96 FO 381|m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 144 FO 5/m
Fornecimento e instalacao de cabo auto-

suportado e ou cabo cosido 288 FO 6.78 | m
Juntas CVP com capacidade ate 24 fusoes -

cassetes incluidas 81.56 | Un
Juntas CVP com capacidade ate 48 fusoes -

cassetes incluidas 87.25|Un
Juntas CVP com capacidade ate 72 fusoes -

cassetes incluidas 91.99 | Un
Juntas CVP com capacidade ate 96 fusoes -

cassetes incluidas 105.27 |Un
Juntas CVP com capacidade ate 120 fusoes -

cassetes incluidas 110.02 {Un
Juntas CVP com capacidade ate 144 fusoes -

cassetes incluidas 315.58 | Un
Juntas CVP com capacidade ate 288 fusoes -

cassetes incluidas 342.28 | Un
Juntas CVP com capacidade ate 432 fusoes -

cassetes incluidas 406.39 |Un
Juntas de fachada com capacidade ate 12 fusoes

- cassetes incluidas 60.22 | Un
Juntas de fachada com capacidade ate 24 fusoes

- cassetes incluidas 66.75 | Un
Juntas de fachada com capacidade ate 36 fusoes

- cassetes incluidas 73.64 | Un
Juntas de fachada com capacidade ate 48 fusoes

- cassetes incluidas 131.97 |Un
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Juntas de fachada com capacidade ate 72 fusoes

- cassetes incluidas 144.58 | Un
Juntas de fachada com capacidade ate 96 fusoes

- cassetes incluidas 151.59 | Un
Juntas de fachada com capacidade ate 144

fusoes - cassetes incluidas 175.25|Un
Juntas de poste com capacidade ate 12 fusoes -

cassetes incluidas 73.49 | Un
Juntas de poste com capacidade ate 24 fusoes -

cassetes incluidas 79.95 | Un
Juntas de poste com capacidade ate 36 fusoes -

cassetes incluidas 86.46 | Un
Juntas de poste com capacidade ate 48 fusoes -

cassetes incluidas 151.53 | Un
Juntas de poste com capacidade ate 72 fusoes -

cassetes incluidas 161.91|Un
Juntas de poste com capacidade ate 96 fusoes -

cassetes incluidas 170.66 | Un
Juntas de poste com capacidade ate 144 fusoes -

cassetes incluidas 181.16 | Un
Juntas torpedo em poste com capacidade ate

144 fusoes 315.58 |Un
PDO com capacidade para 12 conectores no

secundario (plastico) 94.15 | Un
PDO com capacidade para 24 conectores no

secundario (plastico) 158.59 | Un
PDO com capacidade para 36 conectores no

secundario (plastico) 205.36 | Un
PDO com capacidade para 48 conectores no

secundario (plastico) 242.77 |Un
PDO com capacidade para 72 conectores no

secundario (plastico) 315.94 | Un
PDO com capacidade para 96 conectores no

secundario (plastico) 397.28 |Un
CP com capacidade para 4 fusoes 25.74 | Un
CP com capacidade para 12 fusoes 31.21{Un
Splitter Junta modelo 1x2 14.69 | Un
Splitter Junta modelo 1x4 20.25 | Un
Splitter Junta modelo 1x8 23.97 {Un
Splitter Junta modelo 1x16 78.95 | Un
Splitter Junta modelo 1x32 53.27 | Un
Splitter PDO Interior modelo 1x2 33.74|Un
Splitter PDO Interior modelo 1x4 53.74 | Un
Splitter PDO Interior modelo 1x8 63.74 | Un
Splitter PDO Interior modelo 1x16 78.95 | Un
Splitter PDO Interior modelo 1x32 130.02 |Un
Fusoes em junta, PDO e CP 7.13 | Un
Instalacao de Patchcoords em PDO 4.36 | Un
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Tubo de Subida metalico incluindo todos os

acessorios necessarios, sondas e instalacao 81.27 | Un
Survey exterior de edificios 2.83 | UAs
Survey interior de edificios 3.42 | UAs
Projecto e cadastro FTTH 6.27 | UAs
ONT 20| Un
Licencas 1|Eur
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Anexo B. Output da localizacdo dos splitters na rede simulada.

Tsplit32 | Tsplitle |Tsplit8 | Tsplitd | Tsplit2

JSO08 6 1 1 0 0
JSO06 6 0 0 0 0
JSO05 7 1 0 0 0
JSO10 8 1 0 1 0
JSO01 7 1 0 0 0
JSO04 7 1 1 1 0
JSO03 4 1 1 1 0
JFO01 0 0 0 0 0
JSO09 4 1 0 0 0
JFO05 0 0 0 0 0
JSO11 1 1 0 0 0
JFO06 0 0 0 0 0
JFO03 0 0 0 0 0
JFO02 0 0 0 0 0
JSO07 4 1 0 0 0
JFO04 0 0 0 0 0
JFO0004 0 0 0 0 0
JS002 9 0 0 0 0
PD00021 0 0 0 0 0
PD00020 0 0 0 0 0
PD00022 0 0 0 0 0
PD00023 0 0 0 0 0
PD00024 0 0 0 0 0
PD0O0025 0 0 0 0 0
PD00026 0 0 0 0 0
PD0O0018 0 0 0 0 0
PD0O0019 0 0 0 0 0
PDO0017 0 0 0 0 0
PDOO0016 0 0 0 0 0
PD0O0015 0 0 0 0 0
PD0O0010 0 0 0 0 0
PDO0009 0 0 0 0 0
PDO0008 0 0 0 0 0
PDO0007 0 0 0 0 0
PDO0006 0 0 0 0 0
PD0O0014 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
PDO0046 1 0 0 0 0
PD0O0013 0 0 0 0 0
PD0O0012 0 0 0 0 0
PD0O0011 0 0 0 0 0
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PDO0003
PDO0002
PDO0001
PDO0005
PDO0004
PDO0067
PDO0081
PDO0096
PD0O0102
PDO0116
PD0O0115
PDO0072
PDO0084
PDO0072
PDO0028
PDO0031
PDO0031
PDO0031
PDO0032
PDO0032
PDO0060
PDO0060
PDO0060
PDO0062
PDO0051
PDO0040
PDO0041
PDO0042
PDO0043
PDO0044
PDO0053
PDO0054
PDO0055
PDO0056
PDOO0057
PDO0057
PDOO0058
PDO0058
PDO0059
PDO0059
PDO0066
PDO0065
PDO0065
PDO0067
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PDO0068 0 0 0 0 0
PDO0082 0 0 0 0 0
PDO0081 0 0 0 0 0
PDO0080 0 0 0 0 0
PDO0080 0 0 0 0 0
PDO0095 0 0 0 0 0
PDO0095 0 0 0 0 0
PDO0096 0 0 0 0 0
PDO0097 0 0 0 0 0
PDO0097 0 0 0 0 0
PDO0098 0 0 0 0 0
PDO0098 0 0 0 0 0
PDO0099 0 0 0 0 0
PDO0115 0 0 0 0 0
PDO0115 0 0 0 0 0
PD0O0107 0 0 0 0 0
PDO0106 0 0 0 0 0
PD0O0105 0 0 0 0 0
PDO0105 0 0 0 0 0
PDO0104 0 0 0 0 0
PDO0104 0 0 0 0 0
PDO0103 0 0 0 0 0
PD0O0103 0 0 0 0 0
PD0O0102 0 0 0 0 0
PD0O0108 0 0 0 0 0
PDO0109 0 0 0 0 0
PD0O0110 0 0 0 0 0
PDO0111 0 0 0 0 0
PDO0112 0 0 0 0 0
PD0O0113 0 0 0 0 0
PD0O0114 0 0 0 0 0
PD0O0101 0 0 0 0 0
PDO0100 0 0 0 0 0
PDO0073 0 0 0 0 0
PDO0074 0 0 0 0 0
PDO0077 0 0 0 0 0
PDO0075 0 0 0 0 0
PDO0078 0 0 0 0 0
PDO0076 0 0 0 0 0
PDO0079 0 0 0 0 0
PDO0061 0 0 0 0 0
PDO0071 0 0 0 0 0
PDO0070 0 0 0 0 0
PDO0069 0 0 0 0 0
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PDO0088 0 0 0 0 0
PDO0087 0 0 0 0 0
PDO0089 0 0 0 0 0
PDO0086 0 0 0 0 0
PDO0090 0 0 0 0 0
PDO0091 0 0 0 0 0
PDO0085 0 0 0 0 0
PDO0092 0 0 0 0 0
PDO0093 0 0 0 0 0
PDO0083 0 0 0 0 0
PDO0094 0 0 0 0 0
PDO0047 0 0 0 0 0
PDO0048 0 0 0 0 0
PDO0049 0 0 0 0 0
PDO0050 0 0 0 0 0
PDO0052 0 0 0 0 0
PDO0063 0 0 0 0 0
PDO0064 0 0 0 0 0
PDO0117 0 0 0 0 0
PD0O0118 0 0 0 0 0
PDO0119 0 0 0 0 0
PD0O0120 0 0 0 0 0
PDO0121 0 0 0 0 0
PD0O0122 0 0 0 0 0
PD0O0123 0 0 0 0 0
PDO0027 0 0 0 0 0
PDO0039 0 0 0 0 0
PDOO0038 0 0 0 0 0
PDO0037 0 0 0 0 0
PDO0036 0 0 0 0 0
PDO0035 0 0 0 0 0
PDO0034 0 0 0 0 0
PDO0033 0 0 0 0 0
PDO0045 0 0 0 0 0
PDO0030 0 0 0 0 0
PDO0029 0 0 0 0 0
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Anexo C. Link Loss Budget.

EDN PDO Link Loss 11200107 | PDO0032 | 25.5673
11310077 | PDO0021 | 26.4103 11200106 | PDO0032 | 25.5673
11310072 | PDO0020 | 26.4192 11200105 | PDO0060 | 26.0099
11310071 | PDO0022 | 26.4034 11200104 | PDO0060 | 26.0099
11310070 | PDO0023 | 26.4057 11200103 | PDO0060 | 26.0099
11310069 | PDO0024 | 26.4034 11200102 | PDO0062 | 26.0007
11310068 | PDO0025 | 26.4103 11200101 | PDO0051 | 25.9731
11310067 | PDO0026 | 26.4172 11200100 | PDO0040 | 25.7363
11300092 | PDO0018 | 26.5235 11200099 | PDO0041 | 25.7524
11300055 | PDO0019 | 26.5304 11200098 | PDO0042 | 25.7662
11300054 | PDO0017 | 26.5034 11200097 | PDO0043 25.78
11300053 | PDO0016 | 26.5258 11200096 | PDO0044 | 25.8593
11300052 | PDO0O015 | 26.3212 11200095 | PDO0053 | 25.8708
11300051 | PDO0010 | 26.3097 11200094 | PDO0054 | 25.8846
11300050 | PDO0O009 | 26.3189 11200093 | PDO0O055 | 25.9145
11300049 | PDO0O008 | 26.3281 11200092 | PDO0O056 | 25.9283
11300048 | PDO0007 26.481 11200091 | PDO0057 | 25.9306
11300047 | PDO0O006 | 26.4718 11200090 | PDO0057 | 25.9306
11300046 | PDO0014 | 26.3773 11200089 | PDO0058 | 26.0099
11300044 0 0 11200088 | PDO0058 | 26.0099
11300043 | PDO0046 | 43.4057 11200087 | PDO0059 | 26.0915
11300020 | PDO0013 | 26.5609 11200086 | PDO0059 | 26.0915
11300019 | PDO0012 26.554 11200085 | PDO0066 | 26.0524
11300018 | PDO0011 | 26.5471 11200084 | PDO0065 | 25.9754
11300017 | PDO0O003 | 26.4701 11200083 | PDO0065 | 25.9754
11300016 | PDO0002 | 26.4632 11200082 | PDO0067 | 26.0869
11300015 | PDO0O001 | 26.4563 11200081 | PDO0068 | 26.0053
11300002 | PDO0O005 | 26.4589 11200079 | PDO0082 | 26.2731
11300001 | PDO0004 | 26.4586 11200078 | PDO0081 | 26.1961
11200124 | PDO0067 | 26.0869 11200077 | PDO0O080O | 26.1145
11200123 | PDO0081 | 26.1961 11200076 | PDOO080 | 26.1145
11200122 | PDO0O096 | 26.2076 11200075 | PDO009S5 | 26.2214
11200121 | PDO0102 | 26.2191 11200074 | PDO00S5 | 26.2214
11200120 | PDOO116 | 27.1832 11200073 | PDO009%6 | 26.2076
11200115 | PDO0115 | 26.3771 11200072 | PDO0097 | 26.1786
11200114 | PDO0072 | 26.0984 11200071 | PDO0097 | 26.1786
11200113 | PDO0O084 | 26.1053 11200070 | PDOO098 | 26.1993
11200112 | PDO0072 | 26.0984 11200069 | PDO0098 | 26.1993
11200111 | PDO0028 | 25.6087 11200068 | PDO0O099 | 26.2214
11200110 | PDO0031 | 25.5857 11200067 | PDO0115 | 26.3771
11200109 | PDO0031 | 25.5857 11200066 | PDO0115 | 26.3771
11200108 | PDO0031 | 25.5857 11200065 | PDO0107 | 26.3855
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11200064 | PDO0106 | 26.3085 11200032 | PDO0O090 | 27.0903
11200063 | PDO0105 | 26.2421 11200031 | PDO0091 | 27.0771
11200062 | PDO0105 | 26.2421 11200030 | PDO0O085 | 26.9705
11200061 | PDO0104 | 26.2283 11200029 | PDO0092 27.084
11200060 | PDO0104 | 26.2283 11200028 | PDO0093 | 27.0728
11200059 | PDO0103 | 26.2099 11200027 | PDO0083 | 26.9544
11200058 | PDO0103 | 26.2099 11200026 | PDO0094 | 27.0679
11200057 | PDO0102 | 26.2191 11200025 | PDO0047 | 26.8245
11200056 | PDO0108 27.186 11200024 | PDO0048 | 26.8153
11200055 | PDO0109 | 27.1889 11200023 | PDO0049 26.813
11200054 | PDO0110 | 27.2033 11200022 | PDO0050 | 26.8222
11200053 | PDOO111 | 27.2217 11200021 | PDO0052 26.836
11200052 | PDO0112 | 27.2332 11200020 | PDO0063 | 26.8475
11200051 | PDO0113 | 27.2424 11200019 | PDO0064 | 26.8426
11200050 | PDO0114 | 27.2447 11200018 | PDO0117 | 27.1788
11200049 | PDO0101 | 27.0952 11200017 | PDO0118 | 27.1762
11200048 | PDO0100 | 27.0906 11200016 | PDO0119 | 27.1696
11200047 | PDO0073 | 27.0067 11200015 | PDO0120 | 27.1742
11200046 | PDO0074 | 26.9998 11200014 | PDO0121 | 27.1811
11200045 | PDO0O077 | 26.9814 11200013 | PDO0122 | 27.1972
11200044 | PDO0075 | 26.9906 11200012 | PDO0123 27.213
11200043 | PDO0O078 | 26.9745 11200011 | PDO0027 | 26.4733
11200042 | PDO0076 | 26.9834 11200010 | PDO0039 | 26.5638
11200041 | PDO0079 26.965 11200009 | PDO0038 | 26.5526
11200040 | PDO0061 26.861 11200008 | PDO0037 | 26.5664
11200039 | PDO0071 | 26.8728 11200007 | PDO0036 | 26.5664
11200038 | PDO0O070 | 26.8659 11200006 | PDO0O035 | 26.5822
11200037 | PDO0069 | 26.8484 11200005 | PDO0034 | 26.5848
11200036 | PDO0O088 | 27.0886 11200004 | PDO0033 26.594
11200035 | PDO0087 | 27.0794 11200003 | PDO0045 | 26.48022
11200034 | PDO008S | 27.0975 11200002 | PDO0030 | 26.4578
11200033 | PDO0O086 | 27.0745 11200001 | PDO0029 | 26.4595
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Anexo D: Splitters da rede partilhada

Tsplit Tsplit32 | Tsplitle |Tsplit8 | Tsplitd | Tsplit2
JSO08
JSO06
JSO05
JSO10
JSO01
JSO04
JSO03
JFO01
JSO09
JFO05
JSO11
JFO06
JFO03
JFO02
JSO07
JFO04
JFO0004
JS002
PD00021
PD00020
PD00022
PD00023
PD0O0024
PD0O0025
PD00026
PD0O0018
PD0O0019
PDO0017
PD0OO0016
PD0O0015
PD0O0010
PDO0009
PDO0008
PDO0007
PDO0006
PDO0014
0
PDO0046
PD0O0013
PD0O0012
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oofRpOOO|O|O|O/OjOjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|Rr|O|OCO|O|FR |O|Rr |O|FR|FP|FP|FR (kP |O|F
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PDO0011 0 0 0 0 0
PDO0003 0 0 0 0 0
PDO0002 0 0 0 0 0
PDO0001 0 0 0 0 0
PDO0005 0 0 0 0 0
PDO0004 0 0 0 0 0
PDO0067 0 0 0 0 0
PDO0081 0 0 0 0 0
PDO0096 0 0 0 0 0
PD0O0102 0 0 0 0 0
PDO0116 0 0 0 0 1
PDO0115 0 0 0 0 0
PDO0072 0 0 0 0 0
PDO0084 0 0 0 0 1
PDO0072 0 0 0 0 0
PDO0028 0 0 0 0 0
PDO0031 0 0 0 0 0
PDO0031 0 0 0 0 0
PDO0031 0 0 0 0 0
PDO0032 0 0 1 0 0
PDO0032 0 1 0 0 0
PDO0060 0 0 0 0 0
PDO0060 0 0 0 0 0
PDO0060 0 0 0 0 0
PDO0062 0 0 0 0 0
PDO0051 0 0 0 0 0
PDO0040 0 0 0 0 0
PDO0041 0 0 0 0 0
PDO0042 0 0 0 0 0
PDO0043 0 0 0 0 0
PDO0044 0 0 0 0 0
PDO0053 0 0 0 0 0
PDO0054 0 0 0 0 0
PDO0055 0 0 0 0 0
PDO0056 0 0 0 0 0
PDO0057 0 0 0 0 0
PDOO0057 0 0 0 0 0
PDO0058 0 0 0 0 0
PDOO0058 0 0 0 0 0
PDO0059 0 0 0 0 0
PDO0059 0 0 0 0 0
PDO0066 0 0 0 0 0
PDO0065 0 0 0 0 0
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PDO0065 0 0 0 0 0
PDO0067 0 0 0 0 0
PDO0068 0 0 0 0 0
PDO0082 0 0 0 0 0
PDO0081 0 0 0 0 0
PDO0080 0 0 0 0 0
PDO0080 0 0 0 0 0
PDO0095 0 0 0 0 0
PDO0095 0 0 0 0 0
PDO0096 0 0 0 0 0
PDO0097 0 0 0 0 0
PDO0097 0 0 0 0 0
PDO0098 0 0 0 0 0
PDO0098 0 0 0 0 0
PDO0099 0 0 0 0 0
PDO0115 0 0 0 0 0
PDO0115 0 0 0 0 0
PD0O0107 0 0 1 0 0
PDO0106 0 0 0 0 0
PD0O0105 0 0 0 0 0
PDO0105 0 0 0 0 0
PD0O0104 0 0 0 0 0
PDO0104 0 0 0 0 0
PDO0103 0 0 0 0 0
PD0O0103 0 0 0 0 0
PD0O0102 0 0 0 0 0
PD0O0108 0 0 0 0 0
PDO0109 0 0 0 0 1
PD0O0110 0 0 0 0 0
PDO0111 0 0 0 0 0
PDO0112 0 0 0 0 0
PD0O0113 0 0 0 0 0
PD0O0114 0 0 0 0 0
PD0O0101 0 0 0 0 0
PDO0100 0 0 0 0 0
PDO0073 0 0 0 0 0
PDO0074 0 0 0 0 0
PDO0077 0 0 0 0 0
PDO0075 0 0 0 0 0
PDO0078 0 0 0 0 0
PDO0076 0 0 0 0 0
PDO0079 0 0 0 0 0
PDO0061 0 0 0 0 0
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PDO0071 0 0 0 0 0
PDO0070 0 0 0 0 0
PDO0069 0 0 0 0 0
PDO0088 0 0 0 0 0
PDO0087 0 0 0 0 0
PDO0089 0 0 0 0 0
PDO0086 0 0 0 0 0
PDO0090 0 0 0 1 0
PDO0091 0 0 0 0 0
PDO0085 0 0 0 0 0
PDO0092 0 0 0 0 0
PDO0093 0 0 0 0 0
PDO0083 0 0 0 0 0
PDO0094 0 0 0 0 0
PDO0047 0 0 0 0 0
PDO0048 0 0 0 0 0
PDO0049 0 0 0 0 0
PDO0050 0 0 0 0 0
PDO0052 0 0 0 0 0
PDO0063 0 0 0 0 0
PDO0064 0 0 0 0 0
PDO0117 0 0 0 0 0
PDO0118 0 0 0 0 0
PDO0119 0 0 0 0 0
PD0O0120 0 0 0 0 0
PDO0121 0 0 0 0 0
PD0O0122 0 0 0 1 0
PDO0123 0 0 1 0 0
PDO0027 0 0 0 0 0
PDO0039 0 0 0 0 1
PDO0038 0 0 0 0 0
PDOO0037 0 0 0 0 0
PDO0036 0 0 0 0 0
PDO0035 0 0 0 0 0
PDO0034 0 0 0 0 0
PDO0033 0 0 0 0 0
PDO0045 0 0 0 0 0
PDO0030 0 0 0 0 0
PD0O0029 0 0 0 0 0
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Anexo E: Loss budget para operadora Ae B

ISEL - 2019/2020

Loss Loss
EDN PDO budget A | budget B
11310077 | PDO0021 | 26.4103| 26.4103
11310072 | PDO0020 | 26.4192| 26.4192
11310071 | PDO0022 | 26.4034| 26.4034
11310070 | PDO0023 | 26.4057| 26.4057
11310069 | PDO0024 | 26.4034| 26.4034
11310068 | PDO0025 | 26.4103| 26.4103
11310067 | PDO0026 | 26.4172| 26.4172
11300092 | PDO0018 | 26.5235| 26.5235
11300055 | PDO0019 | 26.5304| 26.5304
11300054 | PDO0017 | 26.5034| 26.5034
11300053 | PDO0016 | 26.5258| 26.5258
11300052 | PDO0015 | 26.3212| 26.3212
11300051 | PDO0010 | 26.3097| 26.3097
11300050 | PDO0O009 | 26.3189| 26.3189
11300049 | PDO0O008 | 26.3281| 26.3281
11300048 | PDO0007 26.481 26.481
11300047 | PDO0O006 | 30.3218| 30.3218
11300046 | PDO0014 | 26.3773| 26.3773
11300044 0 0 0
11300043 | PDO0046 | 43.4057| 43.4057
11300020 | PDO0013 | 26.5609| 26.5609
11300019 | PDO0012 26.554 26.554
11300018 | PDO0011 | 26.5471| 26.5471
11300017 | PDO0O003 | 26.4701| 26.4701
11300016 | PDO0002 | 26.4632| 26.4632
11300015 | PDO0001 | 26.4563| 26.4563
11300002 | PDO0005 | 26.4589| 26.4589
11300001 | PDO0O004 | 26.4586| 26.4586
11200124 | PDO0067 | 26.0869| 26.0869
11200123 | PDO0081 | 26.1961| 26.1961
11200122 | PDO0096 | 26.2076| 26.2076
11200121 | PDO0102 | 26.2191| 26.2191
11200120 | PDO0116 | 31.0332| 31.0332
11200115 |PDOO0115 | 26.3771| 26.3771
11200114 | PDO0072 | 26.0984| 26.0984
11200113 | PDO0084 | 26.1053| 26.1053
11200112 | PDO0072 | 26.0984| 26.0984
11200111 | PDO0028 | 25.6087| 25.6087
11200110 | PDO0031 | 25.5857| 25.5857
11200109 | PDO0031 | 25.5857| 25.5857
11200108 | PDO0031 | 25.5857| 25.5857

11200107 | PDO0032 | 25.5673| 25.5673
11200106 | PDO0032 | 25.5673| 25.5673
11200105 | PDO0060 | 26.0099| 26.0099
11200104 | PDO0060 | 26.0099| 26.0099
11200103 | PDO0060 | 26.0099| 26.0099
11200102 | PDO0062 | 26.0007| 26.0007
11200101 | PDO0051 | 25.9731| 25.9731
11200100 | PDO0040 | 25.7363| 25.7363
11200099 | PDO0041 | 25.7524| 25.7524
11200098 | PDO0042 | 25.7662| 25.7662
11200097 | PDO0043 25.78 25.78
11200096 | PDO0044 | 25.8593| 25.8593
11200095 | PDO0053 | 25.8708| 25.8708
11200094 | PDO0054 | 25.8846| 25.8846
11200093 | PDO0055 | 25.9145| 25.9145
11200092 | PDO0056 | 25.9283| 25.9283
11200091 | PDO0057 | 25.9306| 25.9306
11200090 | PDO0057 | 25.9306| 25.9306
11200089 | PDO0058 | 26.0099| 26.0099
11200088 | PDO0O058 | 26.0099| 26.0099
11200087 | PDO0059 | 26.0915| 26.0915
11200086 | PDO0059 | 26.0915| 26.0915
11200085 | PDO0066 | 26.0524| 26.0524
11200084 | PDO0065 | 25.9754| 25.9754
11200083 | PDO0065 | 25.9754| 25.9754
11200082 | PDO0067 | 26.0869| 26.0869
11200081 | PDO0068 | 26.0053| 26.0053
11200079 | PDO0082 | 26.2731| 26.2731
11200078 | PDO0081 | 26.1961| 26.1961
11200077 | PDO0080 | 26.1145| 26.1145
11200076 | PDO0080 | 26.1145| 26.1145
11200075 | PDO0095 | 26.2214| 26.2214
11200074 | PDO00S5 | 26.2214| 26.2214
11200073 | PDO0096 | 26.2076| 26.2076
11200072 | PDO0097 | 26.1786| 26.1786
11200071 | PDO0097 | 26.1786| 26.1786
11200070 | PDO0098 | 26.1993| 26.1993
11200069 | PDO0098 | 26.1993| 26.1993
11200068 | PDO0099 | 26.2214| 26.2214
11200067 | PDO0115 | 26.3771| 26.3771
11200066 | PDO0115 | 26.3771| 26.3771
11200065 | PDO0107 | 26.3855| 26.3855
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11200064 | PDO0106 | 26.3085| 26.3085 11200032 | PDO0090 | 34.6403| 34.6403
11200063 | PDO0105 | 26.2421| 26.2421 11200031 | PDO0091 | 27.0771| 27.0771
11200062 | PDO0105 | 26.2421| 26.2421 11200030 | PDO0085 | 26.9705| 26.9705
11200061 | PDO0104 | 26.2283| 26.2283 11200029 | PDO0092 27.084 27.084
11200060 | PDO0104 | 26.2283| 26.2283 11200028 | PDO0093 | 27.0728| 27.0728
11200059 | PDO0103 | 26.2099| 26.2099 11200027 | PDO0083 | 26.9544| 26.9544
11200058 | PDO0103 | 26.2099| 26.2099 11200026 | PDO0094 | 27.0679| 27.0679
11200057 | PDO0102 | 26.2191| 26.2191 11200025 | PDO0047 | 26.8245| 26.8245
11200056 | PDO0108 27.186 27.186 11200024 | PDO0048 | 26.8153| 26.8153
11200055 | PDO0109 | 31.0389| 31.0389 11200023 | PDO0049 26.813 26.813
11200054 | PDO0110 | 27.2033| 27.2033 11200022 | PDO0050 | 26.8222| 26.8222
11200053 | PDO0111 | 27.2217| 27.2217 11200021 | PDO0052 26.836 26.836
11200052 | PDO0112 | 27.2332| 27.2332 11200020 | PDO0063 | 26.8475| 26.8475
11200051 | PDO0113 | 27.2424| 27.2424 11200019 | PDO0064 | 26.8426| 26.8426
11200050 | PDO0114 | 27.2447| 27.2447 11200018 | PDO0117 | 27.1788| 27.1788
11200049 | PDO0101 | 27.0952| 27.0952 11200017 | PDO0118 | 27.1762| 27.1762
11200048 | PDO0100 | 27.0906| 27.0906 11200016 | PDO0119 | 27.1696| 27.1696
11200047 | PDO0073 | 27.0067| 27.0067 11200015 | PDO0120 | 27.1742| 27.1742
11200046 | PDO0074 | 26.9998| 26.9998 11200014 | PDO0121 | 27.1811| 27.1811
11200045 | PDO0077 | 26.9814| 26.9814 11200013 | PDO0122 | 34.7472| 34.7472
11200044 | PDO0075 | 26.9906| 26.9906 11200012 | PDO0123 37.863 37.863
11200043 | PDO0078 | 26.9745| 26.9745 11200011 | PDO0027 | 26.4733| 26.4733
11200042 | PDO0076 | 26.9834| 26.9834 11200010 | PDO0039 | 30.4138| 30.4138
11200041 | PDO0079 26.965 26.965 11200009 | PDO0038 | 26.5526| 26.5526
11200040 | PDO0061 26.861 26.861 11200008 | PDO0037 | 26.5664| 26.5664
11200039 | PDO0071 | 26.8728| 26.8728 11200007 | PDO0036 | 26.5664 | 26.5664
11200038 | PDO0O070 | 26.8659| 26.8659 11200006 | PDO0035 | 26.5822| 26.5822
11200037 | PDO0069 | 26.8484| 26.8484 11200005 | PDO0034 | 26.5848| 26.5848
11200036 | PDO0O088 | 27.0886| 27.0886 11200004 | PDO0033 26.594 26.594
11200035 | PDO0087 | 27.0794| 27.0794 11200003 | PDO0045 | 26.48022 | 26.48022
11200034 | PDO0089 | 27.0975| 27.0975 11200002 | PDO0030 | 26.4578| 26.4578
11200033 | PDO0086 | 27.0745| 27.0745 11200001 | PDO0029 | 26.4595| 26.4595
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