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Resumo

As redes de acesso 6tico, tém sido consideradas uma solu¢do definitiva para o problema
da limitacdo de largura de banda quando comparadas com outras solucdes. 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. O sucesso desta tecnologia é tal, que a penetragdo do servigo tem batido

recordes de adesdo dadas as vantagens das fibras oticas.

Pretende-se com esta dissertacdo, dimensionar uma rede GPON (Gigabit Passive Optical
Network) numa area de cobertura da zona de Lisboa, para ser explorada por duas
operadoras concorrentes. Para tal, utilizou-se o software AutoCad com cartografia
georreferenciada da zona de cobertura em questdo. A rede foi projetada para uma taxa
de penetragdo de 100 % (50 % para cada operadora). Dividiu-se a zona de cobertura em
células e posteriormente em microcélulas, sendo que para cada edificio ai existente
foram projetadas fibras ativas para alimentar os diferentes ONTs (Optical Network
Terminal) na rede do cliente. De igual forma, projetaram-se também os equipamentos
passivos a serem instalados na célula projetada, desde o CO (Central Office), ao ODN
(Optical Distribution Network) até a rede do cliente. De seguida, fez-se o levantamento
destes equipamentos e avaliou-se a viabilidade econémica da rede GPON
implementada, bem como o tempo de retorno do investimento inicial. Finalmente,
introduziu-se a tecnologia XGPON (10-Gigabit-capable Passive Optical Network) sobre a
mesma rede de acesso, permitindo desta forma ter uma oferta maior em termos de

largura de banda.

Em termos médios, pode afirmar-se que o custo de implementac¢do de uma célula ronda
valores entre 150 000 € e 200 000 €, sendo que o tempo de retorno é de cerca de um
ano e trés meses ou um ano e seis meses, dependendo da taxa de penetracdo dos

servicos solicitados pelos diferentes clientes.

Palavras-chave: Rede de Acesso, Fibra Otica, FTTH, GPON, XGPON, Andlise Tecno-

Econdmica.






Abstract

Optical access networks have been considered a definitive solution to the problem of
bandwidth limitation when compared to other solutions. For this reason, Passive Optical
Network (PON) networks have grown tremendously in recent years, offering a number
of solutions to the end customer whether residential or business. The success of the
technology is such that service penetration has hit accession records given the

advantages of optical fibers.

This dissertation intends to design a GPON (Gigabit Passive Optical Network) network in
a coverage area of the Lisbon zone, to be exploited by two competing operators. For
such, used the AutoCad software with georeferenced mapping of the coverage area in
question. The network is designed for a penetration rate of 100% (50% for each
operator). The coverage zone was divided into cells and then into microcells, being that
for each building there was designed active fibers to power the different ONTs (Optical
Network Terminal) on the customer network. Likewise, the passive equipment to be
installed in the projected cell, from the CO (Central Office), to the Optical Distribution
Network (ODN) till customer network, was also designed. Then, the equipment was
surveyed and the economic viability of the implemented GPON network was evaluated,
as well as the time of return of the initial investment. Finally, XGPON (10-Gigabit-capable
Passive Optical Network) technology was introduced on the same access network,

allowing in this way to have a greater offer in terms of bandwidth.

In average terms, it can be stated that the cost of implementing a cell ranges from €
150,000 to € 200,000, with the payback time being about one year and three months or
a year and six months depending of the penetration rate of the services requested by

the different clients.

Keywords: Access Networks, Optic Fiber, FTTH, GPON, XGPON, Techno-Economic

Analysis.
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1. INTRODUCAO

Atualmente vivemos num mundo global, em que as telecomunicacdes fazem o
encurtamento de distancias entre continentes e pessoas. O grande desafio das
operadoras consiste em possibilitar maior largura de banda e maior nimero de usuarios
com terminais distintos, redes distintas, com acesso a varios servicos. Devido as
dificuldades e incompatibilidades existentes nas redes de comunicagdo, diversos
problemas que dificultam o funcionamento e por vezes limitam o acesso aos servicos,

condicionam a estrutura e a organizac¢ao da rede.

O segmento da rede que permite a interligacdo aos diversos servicos e a partilha de
informacdo é designado por rede de acesso[1]. As redes de acesso de banda larga que
suportam dezenas ou centenas de Mbps de taxa de transmissao deve-se basear em fibra
Otica. Varias solucdes estdao sendo desenvolvidas, mas o grande problema na maioria
destas estd no facto de a rede ser bastante dispendiosa e na complexidade de execucao.
Grande parte das instala¢Oes dos clientes estdo conectadas com os fios de cobre. Para
aumentar a largura de banda, essas infraestruturas fisicas de transmissdao precisam ser

substituidas por fibra dtica[1][3].



A instalacdo de fibra dtica na rede acesso, com o objetivo de fornecer uma largura de
banda e uma qualidade de servico adequado aos servigos de dados, voz e video torna-
se dispendiosa. Para manter o custo de instalacdo em limites razoaveis, varias solucdes
foram estudadas. Os conceitos estudados foram designados de ponto-a-ponto e ponto-
multiponto. Neste ultimo, o transporte de dados requer esquemas de controlo de

acesso ao meio mais complexos que no ponto-a-ponto[3].

Os requisitos dos assinantes sobre a largura de banda continuam a crescer, de modo
que a solucdo FTTx (Fiber to the x) torna-se o foco das operadoras no desenvolvimento
da rede. De acordo com o mercado mundial de telecomunicacdes da atualidade, as
operadoras fornecem um terminal de linha ética (OLT) com tecnologias GPON ou EPON
(Ethernet Passive Optical Network), que fornecem solugdes para convergir com a

proxima geracdo de rede (NGN)[28].

1.1. MOTIVACAO

Nos ultimos anos, as redes de acesso tém sofrido um crescimento na oferta de servicos
tanto em sentido descendente como em ascendente. As infraestruturas de pares de
cobre existentes demonstram algumas limitacbes, nomeadamente no potencial da
evolucao de novas tecnologias. A instalacao de fibra 6tica estendido até as instala¢des
dos clientes emergiu como uma solucdo vidvel para o crescimento exponencial desses
servigos. Para tal, as operadoras existentes em Portugal estao a investir em grande
escala na implementacdo de rede GPON, utilizando a arquitetura FTTH (Fiber To The

Home).

Para dimensionar uma rede em fibra ética FTTH, com o intuito de aumentar a largura de
banda na transmissdao dos servicos aos utilizadores, aumentar a distancia de
transmissdo, numero de usudrios e reduzir o nimero dos equipamentos ativos, é
necessario ter em conta todos os parametros associados a sua implementacdo. Estes
tém em vista o custo dos equipamentos, limitacdes de desempenho, requisitos das
operadoras, desde o CO onde sdo instalados os equipamentos ativos, ao ODN onde sdo

instalados os equipamentos passivos até a rede do cliente (ONTSs).



Ultimamente as redes de acesso tem enfrentado grandes desafios, um desses prende-
se com a convergéncia dos servicos de voz sobre IP (VolP), dados e videos em alta
qualidade, como a FHDTV (Full High Definition Television) ou UHDTV (Ultra High
Definition Television) na mesma infraestrutura fisica. A implementagao de uma nova
geracdo de redes de acesso ou NGA (Next Generation Access Networks), permitira a
coexisténcias das redes na mesma infraestrutura e maior largura de banda que sera

capaz de abrir novos horizontes a nivel dos servigos.

1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS

Na presente dissertacdo pretende-se fazer um estudo do dimensionamento da
tecnologia GPON, nomeadamente o projeto FTTH numa area de cobertura na zona de
Lisboa que visa ser explorada por duas operadoras e a sua respetiva andlise tecno-
econdmica. Também se pretende estudar os possiveis caminhos para a implementacao
da tecnologia XGPON na rede de acesso. Com este prepdsito foram estabelecidos os

seguintes objetivos:

» Adquirir a familiarizagdo com a organizacdo e a estrutura das redes de
telecomunicacdes;

» Analisar os diferentes meios fisicos de transmissdo nas redes de acesso e
tecnologias de rede utilizadas nos mesmos, como a xDSL (Digital Subscriber Line),
HFC (Hybrid Fiber Coaxial) e as FTTx, para os diferentes débitos de transmissdo e
alcance fisica;

» Estudar as evolucdes das tecnologias PON na rede de acesso e as técnicas de
multiplexagem de comprimentos de onda;

» Projetar a rede GPON FTTH numa determinada area de cobertura na zona de
Lisboa, para cada edificio existente na mesma;

» Efetuar a respetiva andlise tecno-econdmica da rede GPON dimensionada e
calcular o tempo de retorno do investimento inicial ou payback, na area de
cobertura;

» Introduzir a tecnologia XGPON, na rede de acesso anteriormente dimensionada.



1.3.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao é construida por 7 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 contribui¢des desta dissertagao.

Capitulo 2 — Redes Atuais de Telecomunicagdes e Evolugdes Tecnoldgicas na
rede de acesso: neste capitulo é efetuada uma abordagem tedrica dos principais
segmentos que compdem as redes de telecomunicacées. Comeca-se por definir
a rede do cliente, rede de acesso, rede de transporte e rede de servicos das
operadoras. De seguida, descreve-se as evolugdes das redes de transporte e das
redes de acesso para os diferentes meios fisicos de transmissao.

Capitulo 3 — Fibra Otica na Rede de Acesso: pretende-se neste capitulo relatar
as evolucoes das redes PON na rede de acesso, os tipos de topologias fisica de
transmissdo, coexisténcia das mesmas sobre a mesma infraestrutura fisica de
transmissdo. Dando maior destaque a rede GPON, apresentando-se as
caracteristicas que constituem a mesma. Ainda neste capitulo é efetuada uma
analise das técnicas de multiplexagem dos comprimentos de onda utilizadas nas
redes PON para a transmissao dos servicos.

Capitulo 4 — Fases do Dimensionamento da Rede GPON: neste capitulo
apresenta-se as fases do dimensionamento de uma rede GPON. O SP (Service
Provider) divide o projeto GPON FTTH na zona de Lisboa em 7 fases com o intuito
de facilitar a projecdo do mesmo. Para tal, serd analisada no capitulo 4 cada uma
dessas fases.

Capitulo 5 — Projeto FTTH GPON na Zona de Lisboa: projeta-se a rede GPON
FTTH numa area de cobertura na zona de Lisboa para ser explorada por duas
operadoras. Inicialmente divide-se a zona Lisboa em células, estas em
Microcélulas. De seguida, para cada edificio existente nestas ultimas serdo

projetadas fibras no cabo para alimentar os mesmos.



» Capitulo 6 — Analise Tecno-Econdmica da Rede GPON e Introdugdo da Rede
XGPON: neste capitulo é avaliada a viabilidade econémica da rede GPON
implementada na zona de Lisboa. Calcula-se também o tempo que a operadora
ird precisar para recuperar o investimento inicial da rede projetada na mesma
zona. Isto é, faz-se o levantamento de todos materiais instalados na célula
projetada, desde o CO, ao ODN até a rede do cliente, analisa-se o custo total da
construcdo da célula em questdo e determina-se o periodo que serd necessario
recuperar esse investimento. De seguida, faz-se um estudo da possivel
implementagao da tecnologia XGPON na rede dimensionada anteriormente.

» Capitulo 7 - Consideragdes Finais: sdo reunidas as conclusdes e sdo também

apresentadas algumas sugestdes para trabalho futuro.

1.4. CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO

A escolha da tecnologia GPON, prende-se com facto de ser a tecnologia elegida pelas

operadoras existentes em Portugal para a transmissao dos servicos aos seus clientes.

As contribuicdes desta dissertacdo centram-se nos capitulos 4, 5 e 6. Com base num
estagio curricular na empresa de Projetos e Engenharia em Telecomunica¢cées — CBE,
utilizou-se a ferramenta AutoCad para projetar a rede GPON na area de Lisboa, mas
concretamente na zona de Benfica sugerida pela empresa. Para simplificar a execucdo

do projeto FTTH, dividiu-se o estagio curricular em 2 fases diferentes.

Na primeira fase do estagio estudou-se quais eram os principais requisitos da operadora
para dimensionar uma rede FTTH, que sdo mencionados no capitulo 4. No capitulo 5

projetou-se a rede FTTH na zona de Benfica.

A segunda fase do estagio é abordada no capitulo 6. Com base na rede projetada, fez-
se o0 levantamento de todos os equipamentos instalados na zona de cobertura e
contabilizou-se o custo da célula projetada. Com o valor final da construcao da célula,
calculou-se o tempo que serd necessario recuperar esse investimento na célula
projetada na zona de Benfica. Por fim, introduziu-se a tecnologia XGPON nas redes de
acesso, visto que é a evolucdo da tecnologia GPON e também pelo facto de a largura de

banda oferecida aos clientes ser maior.



2. REDES ATUAIS DE
TELECOMUNICACOES E
EVOLUCOES
TECNOLOGICAS NA REDE

DE ACESSO

As redes atuais de telecomunicacdes estdo organizadas em termos fisicos, de acordo
com o exemplo do esquema apresentado na Figura 1, onde se pode evidenciar os
distintos segmentos de rede: rede do cliente, rede de acesso, rede de transporte e rede
de servicos das operadoras. Nestas ultimas encontram-se as plataformas de servicos e

aplicacoes, que fazem o controlo e a sinalizacdo da rede.
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Figura 1 — Estruturas das redes de telecomunicagoes[2]

Na pratica a rede das operadoras encontram-se dividida em rede mdvel e rede fixa, que
sdo utilizadas varias tecnologias de comunicacdo para a transmissdo de servicos de

dados, voz e video.

2.1. REDE DO CLIENTE

As redes do cliente s3ao redes privadas de pequenas dimensdes, instaladas no interior
dos edificios e direcionadas para fornecer servicos aos clientes finais. Fazem ligacGes
entre a terminac¢do da rede de acesso (Network Termination — NT) e o utilizador final.
Sdo fornecidos diversos servicos, tais como: voz, dados e IPTV (Internet Protocol
Television). Com a evolucdo das novas tenologias estes servicos passaram a ser

fornecidos sobre o protocolo dominante da rede, o protocolo IP.

Na Figura 2, pode-se observar os equipamentos que ddo acessos a rede do cliente. Esta
pode ser servida através de um telefone fixo ou moével, servicos de dados (router) ou TV

(Television). A escolha das tecnologias e dos servicos fornecidos dependem sempre da



distancia que se pretende alcancar, do nimero de clientes que se pretende servir e da
utilizacao que se pretende dar a rede, uma vez que utiliza as mesmas tenologias de

transmissao, comutagdo e encaminhamento de cada um dos servigos fornecidos.

<

Figura 2 — Rede Doméstica

2.2. REDE DE ACESSO

Rede de acesso é toda a infraestrutura de rede de telecomunicacdes que estabelece a
ligacdo entre os comutadores do CO ou central local (CL) até a casa dos clientes (NT).

Estas redes podem ser servidas por quatro tipos de meios fisicos de transmissao:

» Cabos de par trancado: possui pares de fios entrelacados. Sdo utilizados em
redes POTS (Plain Old Telephony Service) ou PSTN (Public Switched Telephone
Network) e redes xDSL;

» Cabo coaxial: que foi utilizado para a transmissdo servicos IPTV, onde mais tarde
foi utilizado para transmissdo dados e voz;

» Wireless: utilizada para tenologias radio;

» Fibra 6tica: meio fisico de transmissdao adotada pelas operadoras para fornecer
débitos elevados aos utilizadores. Foi utilizada na rede core para transportar
grandes quantidades de trafego, atualmente estd a ser uma alternativa para as

redes de acesso de nova geracao.

2.3. REDE DE TRANSPORTE

A rede de transporte ou de transmissdao também denominada de rede core, é
responsavel pelo transporte de grande fluxo de trafego agregado a grandes distancias.

Na rede de transporte deu-se o inicio ao processo de digitalizacdo da rede de
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telecomunicagdes, com a introducao das técnicas de multiplexagem assincronas (ver o
Anexo A) e desmultiplexagem por divisdao no tempo, usadas no modo de transferéncia

plesidcrono[4].

Antes dos anos 60 foi desenvolvida a tecnologia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
na rede de transporte, que significa “quase sincrona”, para transportar grandes
qguantidades de trafego, onde a comunicacdo era feita usando a técnica de
multiplexagem por divisao no tempo ou TDM (Time Division Multiplexing). Foi
normalizado em trés hierarquias a nivel mundial: europeia, americana e japonesa, com

diferentes débitos de transmissao, que esta referenciada na Figura 3.

EUROPA EUA Japao

| 307.200 Mb/s
x4

4°Nivel  E4|139.264 Mb/s | 274.176 Mbis |ps4 | 97.728 Mbis | J4

X 4 |x6 |x3
39 Nivel E3| 34.368 Mbis | 44736 Mb/s |Ds3 | 32.064 Mbis |43

x4 X5

8.448 Mb/s DS2 = J2
X4
2.048 Mb/s

X 32

5° Nivel

2° Nivel E2

1° Nivel E1

1.544 Mb/s |DS1=J1

X 24

64 Kbps

Figura 3 — Sistemas internacionais da rede PDH[4]

Na Europa e em muitos outros paises foram adotadas a hierarquia baseada no sinal E1,
que é um sistema de multiplexagem temporal de 32 canais (30 canais de voz, um para
controlo e sincronismo, outro para a sinalizacdo) de 64 kbps com o ritmo total de 2048
kbps. A sequéncia bindria transmitida em tramas é de 125 ps. O sistema Americano
denominado por DS1 (Digital Signal 1) transporta 24 canais telefénicos com um ritmo

total de 1554 kbps.

Na Figura 4 esta apresentado o transporte de um sinal E1 por uma ligacao PDH, do nivel
| até ao nivel IV. Através da figura pode-se verificar que os nimeros dos canais e 0s
débitos bindrios aumentam com a geracao do sinal E4, por exemplo. A medida que o
trafego aumenta na rede tem-se a necessidade de multiplexar varias fontes de

comunicagao.
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Figura 4 — Exemplo de um sinal PDH[4]

A grande desvantagem desta tecnologia esta no facto do esquema de multiplexagem
ser “fechada”, ou seja, estando no nivel IV (E4) e pretende-se recuperar o sinal E1 é
necessario desmultiplexar sucessivamente os sinais de todos os niveis intermédios.
Outras limitacdes, é que a tecnologia PDH tem uma capacidade limitada para suportar
mecanismos de gestdo e uma flexibilidade reduzida para a partilha da largura de banda
para servicos com débitos distintos. Mais tarde em 1990, para resolver estes problemas
surgiu as tecnologias, SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital
Hierarchy). A SONET foi utilizada para a transmissdao e multiplexagdo de sinais de altas
velocidades na América do Norte, enquanto a SDH foi adotada na Europa e no Japao,
também para a maioria das ligacGes por cabos submarinos. Foram as primeiras geracoes
da rede 6tica a ser implementada nas redes de transporte, que sdo capazes de suportar
transmissOes de taxas de bits constante com utilizacdao de multiplexagem por divisao no
tempo[19]. O método foi desenvolvido para substituir o sistema PDH no transporte de
grandes quantidades de chamadas telefénicas e trafego de dados sobre a fibra 6tica sem

problemas de sincronizacao.

A rede SDH é compativel com a PDH, permite grande capacidade e flexibilidade de
encaminhamento de trafego. A grande limitacdao desta tecnologia era o fato de ser
baseada no modo de circuito estdtico, ou seja, era uma tecnologia de comutacdo de
circuitos que reserva circuito estatico entre dois pontos, onde o estabelecimento era

feito de forma permanente.

Na Tabela 1 estdo apresentados o esquema de multiplexagem para as duas redes, com
os respetivos débitos de transmissdo. O padrdao SONET utiliza as tramas STS
(Synchronous Transport Signal), enquanto a SDH utiliza o STM (Synchronous Transport

Module), ambos com um débito maximo aproximadamente de 40 Gbps.
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Tabela

1 — Niveis hierarquicos e respetivos débitos de transmissao nas redes
SONET/SDH[19]
Sinal SONET Sinal SDH Débito [Mbps]

STS-1 - 51,84
STS-3 STM-1 155,52

STS-12 STM-4 622,08

STS-24 - 1244,16

STS-438 STM-16 2 488,32

STS-192 STM - 64 9953,28

STS-768 STM - 256 39 814,32

Na multiplexagem dos dados, as tramas da rede SDH podem transportar diferentes tipos

de tributarios PDH em contentores, conforme mostra a Figura 5.
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PDH
139 264

44 376
34 368

6312
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1544
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Figura 5 — Estrutura de multiplexagem para a rede SDH[4]

A topologia utilizada na rede SDH é em anel, que permite oferecer grande fiabilidade a

rede pois utiliza protecao contra falhas. Os dados sdao enviados pelas fibras de servigos,

as fibras de protecdo ficam disponiveis para situacdes de falhas, como mostra a Figura

6. Oferece também a possibilidade de reconfiguracdo remota por procedimentos de

gestao.

A >B/+ ﬁ B->A
Fibra de
servico
A Fibra de
proteccacy
A->B € |
D|
B->A "2 |
< -
Falha na
ligacao!l!

Figura 6 — Protecdo em anéis unidirecionais na rede SDH[4]
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Em 2001 foi normalizada pela ITU (International Telecommunication Union) na norma
G.872[4] a Hierarquia de Transporte Otica ou OTH (Optical Transport Hierarchy) que
corresponde a camada elétrica da rede OTN (Optical Transport Network). A rede OTN
baseia-se nos conceitos de SONET/SDH e foi projetada para transportar todos os tipos
de trafego de dados na rede de transporte de longa distancia, incluido o trafego
SONET/SDH. Foi estruturada para operar em altas taxas de transmissdo[19], com as
tramas OTU (Optical Transport Unit) a apresentarem débitos entre 2,5 e 400 Gbps, ver
a Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis hierarquicos e respetivos débitos de transmissao nas redes OTN[4]

Sinal OTU Débito [Gbps]
OoTu-1 2,666
OoTuU -2 10,709
OTU -3 43,018
OoTuU-4 111,809
OTU -5 449,210

Para além de outras funcionalidades, introduziu-se na rede a funcionalidade FEC
(Forward Error Correction), que é uma técnica utlizada para detecdo e corre¢do de erros

na transmissao de dados, com o intuito de aumentar a distancia entre regeneradores[4].

Esta rede utiliza sistema de multiplexagem DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), que agrega varios canais 6ticos, cada um operando no seu comprimento
de onda distinto. A Figura 7 mostra os destintos equipamentos utilizados na rede OTN,

onde o encaminhamento de informacao é feito no dominio ético, como:

» OTM (Optical Terminal Multiplexer): aceita a entrada de varios comprimentos de
onda, e ndo lhe interessa a informacao transportada no sinal, o objetivo é
transporta-la até ao destinatario[4];

» OA (Optical Amplifier): sdo os amplificadores dticos também designados por
EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) que sao inseridos nas ligacOes dticas, com
espacamento entre os 80 a 120 km. Estdo sempre acompanhados dos DCU

(Dispersion Compensation Unit) para compensar a dispersao na fibra[4];
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» OADM (Optical Add-Drop Multiplexer): sdo os multiplexers de insercdo/extracdo
de comprimentos de onda. Nos OADM nao existe o processamento da trama, o
gue acontece é que sdo adicionados ou retirados os comprimentos de onda sem
qualquer processamento[4];

» OXC (Optical cross-connect): faz o encaminhamento de informagdo consoante
ela chega a um determinado né, ou seja, a dtica consegue ver se a informacgdo é

para aquele né, ou se aquele é apenas um nd de passagem[4].

Figura 7 — Sistema DWDM utilizadas na rede OTN[4]

A grande desvantagem é que a rede OTN necessita de novo hardware e mecanismos de

gestdo e controlo[48].

Atualmente as redes predominantes nas redes de transporte sdo: SONET/SDH, Ethernet
e a rede OTN, onde o encaminhamento de grande quantidade do trafego é feito em
redes dticas sobre o trafego IP, em que os dados sao encaminhados entre os nés até ao
endereco do destino. Foi aprimorado com o surgimento do MPLS (Miltiprotocol Label
Switching), em que o encaminhamento dos dados é feito de um né da rede até o

préximo né em rétulos de menor caminho[19].

2.4. REDE DE SERVICOS DAS OPERADORAS

A rede de servicos das operadoras sdao os equipamentos ativos instalados nos COs, que
injetam através dos meios fisicos de transmissdo os servicos na rede. Estes
equipamentos fazem o controlo de dados, videos, chamadas, sinalizacdo, gestdo,

manutencado da rede, etc.
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2.5. EVOLUCOES TECNOLOGICAS NA REDE DE ACESSO

A comunicacdo iniciou-se com a utilizacdo de servicos de voz e a rede em si era
totalmente analdgica. Com avancgo das tecnologias, a rede de acesso evolui-se e passou-

se a ser utilizado para a comunicacdo de voz e de dados em simultaneo.

Na rede fixa de telecomunica¢des, para existir a comunicacdo entre dois assinantes, o
requisito basico era estabelecer um circuito bidirecional e transportar os sinais de voz
com um débito de 64 kbps sobre os cabos de pares simétricos. Inicialmente as redes de
acesso foram desenvolvidas apenas para trafego de voz, ou seja, as tecnologias eram
baseadas em Dial-up, ndo permitiam o utilizador usufruir de servicos de voz e dados em
simultdneo. Com o passar do tempo houve uma evolucao dessas redes para servicos de
voz e de dados, que viria a fornecer varios tipos de trafego na rede, como consequéncia
também houve um processo de evoluc¢do da rede analdgica para a rede digital[1][4]. Dai

deu-se o aparecimento da tecnologia xDSL.

Mais tarde surgiu a tecnologia HFC na rede de acesso que se tornou uma alternativa as

redes xDSL, que tinha como objetivo suportar a difusdo de televisao por cabo.

Com o aparecimento das arquiteturas NGA, baseadas quase exclusivamente em fibra, a
rede de acesso veio permitir aumentar a largura de banda disponivel aos utilizadores.

Deu-se entdao ao aparecimento das tecnologias FTTx.

2.5.1. CABOS DE PARES SIMETRICOS

Os cabos de pares simétricos sdo meios de transmissdo dominante na rede de acesso no
que diz respeito as redes telefénicas. Da CL saem cabos contendo milhares de pares
simétricos, designados por cabos de alimentacdo para a linha dos assinantes. Para ter
uma comunicagdo analdgica na rede, é necessario um par simétrico que é uma linha de
transmissdao constituida por dois fios de cobre isolados e entrancados, que resultam

numa linha de transmissao bidirecional.

A Figura 8 ilustra a rede publica de comutacdo de voz designada de PSTN. E constituida
por um Repartidor Principal (RP) ou MDF (Main Distribution Frame) que se encontra na

CL; Um Sub-Repartidor (SR) designado por ponto de sub-reparticdo, e uma caixa de
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distribuicdo de assinante designada de PD (ponto de distribui¢cdo), que saem cabos que
interligam o NT na casa dos utilizadores. Os equipamentos ativos sao instalados na CL,

do MDF até NT sdo equipamentos passivos na rede.

cL - MDF
H &H NT
Primaria Secundaria
J CLIENTE
CENTRAL = T i
Rede de Acesso Local Redo do Acessc
Distribuigao

Figura 8 — Rede publica de comutacao de voz[5]

O MDF é onde termina toda ligacdo fisica entre o CO e os SRs. Estes sdo os armarios
gigantes de cor cinzento que se encontram nas ruas, que também sdo designados nds
locais da rede de acesso. Tem como objetivos introduzir maior flexibilidade na rede e
subdividir os cabos entre os PDs, por exemplo, saem grandes trogos de cabos de MDF

até os SRs, depois saem cabos mais pequenos para os PDs.

A comunicacdo entre a CL e o NT sendo uma comunicacao analdgica, apresentava varias
limitagdes no canal, como: atenuacdo, distorcdo de amplitude, ecos, interferéncias
intersimbdlicas entre os pares, o ruido, etc. De forma a resolver esses problemas, no
século XX introduziu-se a comunicagao digital na rede do assinante, que veio permitir
fazer o processamento do sinal, compressio sem perdas, detecdo de erros,
cancelamento de ecos existente na linha de transmissdo. Também foi introduzido
técnicas de transmissdao FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplex),

tipos de modelacdo e multiplexagem do sinal.

2.5.2. TECNOLOGIA RDIS

Em 1984 foi definida pela ITU, uma tecnologia de redes de acesso RDIS (Rede Digital com
Integracdo de Servicos) ou ISDN (Integrated Service Digital Network), que consiste na
deslocacdo da transmissdo digital até ao assinante, ou seja, veio implementar a
transmissao digital na rede de acesso, transportando servicos avangados como: servicos

de voz, dados, textos ou imagem. E uma tecnologia digital simétrica, ou seja, consegue
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suportar a mesma taxa de transmissdo nos 2 sentidos, com acesso a diferentes modos

de comunicagao: modo circuitos, pacote e trama[4].

A Figura 9 mostra a configuracdo do acesso basico RDIS, que é constituido por dois
Modems banda-base. Um instalado nas instalagdes do cliente, designado por NT1
(Network termination of type 1) e um outro na CL designado por LT (Line termination).
O MDF desempenha exatamente as mesmas funcdes mencionadas anteriormente. Na
rede do cliente pode ser instalado um outro equipamento adicional designado por NT2
(Network termination of type 2), que permite implementar uma rede local (LAN) nas
instalagdes do utilizador. A ligagdo entre NT1 e LT, suporta acesso basico com um débito
binario de 160 kbps, acesso primario E1 com um débito de 2048 kbps e DS1 com um

débito de 1544 kbps[5].

par simétrico

DE
|
nE—

I- H H I I
Instalacées Cliente | Central Local

——--g

Figura 9 — Configuragdo do acesso basico RDIS[5]

2.5.3. TECNOLOGIA XDSL

A tecnologia xDSL trouxe avangos tecnolégicos na transmissao de dados, voz e imagens
na rede de acesso, ou seja, veio permitir a infraestrutura da rede de cobre maiores
alcances na transmissdo. Implementou técnicas para reduzir as interferéncias NEXT
(Near end crosstalk) e FEXT (Far end crosstalk) existentes nas redes POTS entre pares da
mesma ligacdo e ligagdes diferentes. Também introduziu técnicas de modulagdo e

compressao espetral[5].

A Rec. ITU G.991.1 definiu a HDSL (High-speed Digital Subscriber Line), a Rec. G.991.2
definiu a SHDSL (Symmetric High-speed Digital Subscriber Line), a G.992.1/2 a ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) e por fim o VDSL (Very High-speed Digital Subscriber
Line) definida pela G.993.1.
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A tecnologia HDSL é um sistema de transmissdo simétrica, bidirecional, que permite o
transporte de sinais com taxa de bits de 1544 kbps e 2048 kbps, hierarquia americana e
europeu, respetivamente. Usa 2 ou 3 pares de cobre com diferentes débitos em cada
par no sistema europeu, como mostra a Tabela 3. Usa técnica de cancelamento de eco
para separar as direcdes de transmissdo de modo a ter uma comunicagao simétrica, a
modula¢do utilizada é PAM (Pulse Amplitude Modulation) e CAP (Carrierless
Amplitude/Phase modulation), com codificagdo multinivel 2B1Q (two binary one

quaternary line code)[6].

Tabela 3 — Débitos diferentes em cada par no E1[5]

Débito N2 de pares Débito/par Alcance
2 11 k 4 a3 km
2048 kbps 68 kbps
1 2 320 kbps 3 km

Trouxe vantagens na rede de acesso em relacdo a tecnologia RDIS, como aumento da
distdncia na ordem dos 4 a 5 km sem a utilizacdo de repetidores, adapta-se

dinamicamente as condig¢des do canal, é mais flexivel e mais econémica.

A evolucdo da tecnologia HDSL foi designada de SHDSL ou HDSL2. Tem o mesmo
principio que a tecnologia HDSL sé que apresenta maior capacidade de transmissdo, ou
seja, maiores distancias. S3o capazes de suportar taxas de dados simétricos de 192 kbps
para um alcance de 9 km e 2 320 kbps para um alcance de 3 a 4 km, utilizando a
modulacdo 8 — ASK (Amplitude-shift keying) com codificacdo TCPAM (Trellis Coded Pulse
Amplitude Modulation)[8]. O débito é configuravel de acordo com os requisitos do

utilizador, permitindo custos mais baixos para os utilizadores[5].

A tecnologia ADSL permite a transmissdao de dados de alta velocidade entre a
extremidade da rede da operadora até a rede do cliente. Na pratica a velocidade em
downstream (DS) atinge os 8 Mbps e em upstream (US) os 600 kbps. E considerada uma
tecnologia altamente assimétrico, ou seja, tem uma capacidade muito superior em DS
relativamente ao US. Utiliza um Unico par da linha telefénica, e tem uma vantagem em
relacdo as tecnologias anteriores mencionadas, que é dar cobertura sem repetidores
para a maioria dos assinantes[5]. Na Figura 10 esta apresentada uma configuracao

basica na rede do assinante ADSL, onde é possivel verificar que na rede da operadora é
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constituido por um divisor do sinal (splitter), que tem uma entrada e duas saidas. Uma
para ligar os telefones que é a saida do filtro passa-baixo e outra para ligar o modem
ADSL, que é saida do filtro passa-alto. No modem ADSL o sinal é separado entre o canal

ascendente e descendente, de seguida é adicionada o controlo de erros[5].

i Modem ADSL !
| 1
: Canal ascendente - 1
1 Controlo |__| R Separacdo : Instalacéo do Rede do
! de erros de 1 assinante | operador N
| canais Lo >
== : > Divi
! I —— Divisor -Hill———
! Controlo FDD ! =
! » — E ou 1
: de erros CE :
1 Canal descendente 1 Acesso Analagico (POT)
L | ouRDIS
NT
| | | NT RDIS

g ®
Figura 10 — Configuragao basica no assinante|[5]

A grande vantagem da tecnologia ADSL é ao invés de usar uma banda de coeréncia
superior a banda do canal de comunicacdo (banda larga), divide-se a banda toda de
transmissao em sub-portadoras. A banda de transmissao é dividida em 256 portadoras,
cada uma com largura de banda de 4,3125 kHz e poderd transportar até 32 kbps em
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), conforme mostra a Figura 11 . Estas sub-
portadoras pequeninas vdo minimizar a probabilidade de existir a distor¢ao, porque ao
dividir o canal em bandas muito pequeninas, as subportadoras apresentam-se uma

resposta mais ou menos constante em termos de frequéncia[5].

B, =
- » QAM
= e Tfl
n B, %
Entrada s 0 loam
de  mp ] o
dados g Kj f A fisg  Jrequéncia
3 . RDIS
Q
(&) B i
#0r L QAM
Tfiss

Figura 11 — Banda de transmissao em sub-portadoras[5]
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E utilizada a modulacdo QAM porque permite transmitir em varios niveis, ou seja,
consegue-se transmitir muito mais bits por segundo por Hertz (eficiéncia espectral) no

mesmo espetro, e aumenta o numero de bits em cada simbolo.

A tecnologia ADSL para além de usar o modem ADSL na rede do cliente, inclui também
na CL os multiplexers de acesso DSLAM (Digital Subscriber Line Accessm Multiplexer) que
comunica com o modem ADSL, como mostra a Figura 12. O DSLAM é responsavel pelo
acesso a internet em altas velocidades nas linhas telefénicas de cobre, e tem como
funcdo concentrar o trafego das linhas telefdnicas oriundo de diversos assinantes que
possuam um modem ADSL. Cada DSLAM interliga varias centenas de modems ADSL a

rede IP através de uma rede de banda larga ATM (Asynchronous Transfer Mode)[5].

Modem MDF Comutador

ADSL 11

A

e pa

i1
poT & = - DSLAM
Instalagoes Cliente i1 Py
Central Local

Figura 12 — Tecnologia ADSL[5]

Mais tarde surgiu a tecnologia ADSL 2 que é uma evolucao da ADSL. A ADSL 2 consegue
transmitir num débito superior em relacdo a ADSL, porque aumenta o numero de bits
por simbolo em cada uma das sub-portadoras, com a possibilidade de chegar aos 12
Mbps[5] em DS em linhas curtas inferior a 6 km, ver a Figura 13. A tecnologia ADSL 2,
por sua vez evolui-se para a tecnologia ADSL 2+. Esta trouxe um aumento significativo
no débito descendente em linhas curtas inferior a 2 km, permitindo débitos maximo até
cerca de 24 Mbps, que também estd apresentado na Figura 13. Através desta, é possivel
concluir que estas tecnologias sdo mais vantajosas quando mais proxima da estacdo

central estiver o assinante[5].

19



Mbps

% |l s @ ® ADSL2
e = ADSL2Z+
20 -
15 =
L ] k. L ) L ] L 3 - [}
10 e
-
5 i .

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 km

Figura 13 — Comparacao entre a tecnologia ADSL 2 e ADSL 2+[5]

Em 2004 foi definida pela ITU uma nova versdo da tecnologia xDSL, a VDSL. E uma
tecnologia sucessora da ADSL que usa 0os mesmos principios, sé que permite um débito
muito superior em relagdao a mesma. Traz uma vantagem em relagdo as anteriores, que
¢ funcionar em dois modos, simétrico para aplicacdes HDSL e SHDSL, e em modo
assimétrico para aplicacdes ADSL[5]. A Tabela 4 ilustra os débitos de transmissao para

os dois modos mencionados.

Tabela 4 — Débitos de transmissdo na rede VDSL[5]

Modo Modo Assimétrico [Mbps]
LT Alcance [m]
Simetrico Débito em DS Débito em US
[Mbps]
25 54 6,4 300
13 26 3,2 1000
6,5 13 1,6 1500

Em 2005 apareceu a VDSL 2, que é a evolugcdo da tecnologia VDSL, cuja as
funcionalidades foram baseadas em ADSL 2+. A tecnologia VDSL 2 atinge débitos
maximos na ordem dos 100 Mbps em DS e 50 Mbps em US, para distancias inferiores a

100 m([7].

A tecnologia VDSL é uma alternativa nas redes NGAs baseadas em fibra ética, mas para
as configuracGes FTTC (Fiber To The Curb). O Modem VDSL encontra-se localizado num

armario de rua (ONU), a uma distancia de 1500 metros do assinante, como mostra a
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Figura 14. No OLT (Optical Line Terminal) sdo multiplexados os comprimentos de onda

na fibra até ao ONU (Optical Network Unit), onde é feito a conversao dos sinais 6tico

para elétrico. Do ONU até aos NTs na rede do cliente, a ligacdo é feita em pares de

cobre[5][7].
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Figura 14 — Rede VDSL[7]
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Na Tabela 5 serd apresentada de forma resumida a taxa de transmissdo, modos de

conexao e aplicagdes, das tecnologias xDSL.

Tabela 5 - Comparagao das tecnologias xDSL[5]

Taxa de Modos de .
. ~ Alcance Aplicagoes
Transmissao conexao
E1— 2048 kbps Simétrica Ligagdes E1/DS1 ponto
HDSL 4a5km ponto da rede fixa.
DS1 - 1544 kbps Simétrica LAN/WAN.
Até 2320 kbps Simétrica 3a4km | ligagdes E1/DS1 ponto a
SHDSL ponto da rede fixa.
Até 192 kbps Simétrica 9 km LANs/WANSs.
, Acesso a internet, VoD
ADSL US: atel600 kbps Assimétrica 3 km (video-on-demand), LANs,
DS: até 8 Mbps o .
multimédia iterativa.
, Acesso a internet, VoD
ADSL 2 us: atle 1 Mbps Assimétrica | Até 5,5 km | (video-on-demand), LANs,
DS: até 12 Mbps o .
multimédia iterativa.
, Acesso a internet, VoD
ADSL 2+ Us: atel3,5 Mbps Assimétrica | Até 2,5 km | (Video-on-Demand), LANs,
DS: até 24Mbps e .
multimédia iterativa.
US: 1,6 Mbpsa 6,4 As mesmas que SHDSL, as
Mbps Simétrica e , mesmas que ADSL, ainda o
VDsL DS: 13 Mbps a 54 assimétrica Até 1,5 km HDTV (High-Definition
Mbps Television).
s . As mesmas que SHDSL, as
VDSL 2 uS: atle >0 Mbps S'”Tetf'c‘f" € 100 m mesmas que ADSL, ainda o
DS: até 100 Mbps assimétrica HDTV
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2.5.4. CABO COAXIAL

Inicialmente as redes de transmissdao de televisdo por cabo, CATV (Cable Television),
eram unidirecionais, eficazes na distribuicdo de canais de TV, usando apenas o cabo
coaxial como meio fisico de transmissao, desde da cabeca de rede (Head end) até a rede
dos assinantes, conforme indica a Figura 15. A estrutura da rede em si era baseada numa
topologia em arvore, com os clientes distribuidos ao longo dos ramos, dai ser designada

de tree-and-branch[9].

e

I-P-l-' I-I-' -

Figura 15 — Arquitetura tree-and-branch[9]

Uma vez que os cabos coaxiais introduzem perdas do sinal para longas distancias, entdo
utilizou-se varios amplificados de RF (Radio frequéncia) interligados entre os cabos. As
desvantagens destes amplificadores, é que a medida que amplificam o sinal elétrico
amplifica-se a relagdo sinal-ruido ao longo da transmissao, e faz com ha distor¢ao do
sinal. Como consequéncia, provoca no recetor a degradacao da qualidade da imagem.
Com avanco tecnoldégico a nivel das fibras 6ticas, surgiu-se uma nova arquitetura hibrida

ou rede HFC.

Em Portugal a disponibilizacdo de fibra 6tica até aos ONTs ndo era economicamente
vidvel, sendo entdo, a solucdo consistiu na utilizacdo de fibra dtica até aos ONUs, e a
partir destes fez-se a instalacao dos cabos coaxiais na rede de acesso de forma a servir

centenas de clientes numa célula[10], ver a Figura 16.
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Figura 16 — Rede HFC[10]

Esta arquitetura veio aumentar a largura de banda do sistema, a qualidade do sinal de
TV e a fiabilidade. As grandes vantagens em relagdo a anterior, esta na diminui¢cdo dos
amplificadores, o que implica reduzir os custos de manutencdo e no facto de suportar
comunicagdes bidirecionais. Segundo a Rec. ITU-T J.222.1, a rede HFC é uma topologia
de rede fortemente assimétrica e bidirecional [10], que permite 25 a 30 Mbps por canais

em DS e 0,5 a 3 Mbps em US[42].

2.5.5. TECNOLOGIA FTTX

A arquitetura para as redes de acesso de novas geracoes de fibra 6tica FTTx, surgiu-se
tendo como objetivo trazer a fibra mais préximo possivel dos usuarios, ou num dos casos
até a casa dos mesmos. Em comparagao com as tecnologias de acesso anteriormente
mencionadas, 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 assinantes usufruir dos
servicos de voz, videos e dados com qualidade adequado; uma rede com custos
operacionais mais baixos e redu¢ao nos numeros de equipamentos ativos. A vantagem
da fibra em relacdo ao cabo coaxial estd na transmissdo de servicos de televisdo,
enguanto em cabo coaxial a maior parte dos programas de televisdo vem em DVB-C
(Digital Video Broadcasting - Cable) ou em analégico, enquanto na fibra vem tudo em

IPTV.

As redes FTTx dependendo do ponto da terminacdo da fibra em relagcdo aos usudrios,

tem diversas designacGes diferentes: FTTH/B/P: Fiber To The Home/Fiber To The

23



Building/Fiber To The Premises e diferem das FTTC: Fiber To The Curb/Fiber To The
Cabinet que também sao designadas por FTTN (Fiber To The Node), como mostra a

Figura 17.

As redes FTTCab ou FTTN sao designadas paras as situagdes onde os cabos da fibra ética
terminam no armadrio de rua ou ONU. Estes encontram-se localizados a uma distancia
de aproximadamente 1500 m da casa do cliente. A partir da ONU podem ser utilizados
outros meios fisicos de transmissdo, como pares de cobre ou cabo coaxial até a NT.
Como foi anteriormente dito, esta arquitetura é utilizada na rede VDSL, que também a
terminacdo da rede dtica se encontra num armadrio de rua, que serd uma infraestrutura

de suporte a rede de acesso de cobre existente[7].
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Figura 17 — Estrutura das redes FTTx[11]

Arede FTTCurb, fibra até quarteirdao, tem o mesmo principio que a rede FTTCab, a Unica
diferenca estd no facto do ONU estar situado a 300 m da casa dos clientes. Os

utilizadores ligam-se aos ONUs através de cabos de cobre ou coaxial.

Enquanto a FTTB, que é uma rede que faz parte da FTTP, ou seja, ligacdo da fibra dtica
vai até as instalacbes dos clientes, onde a divisdo do sinal é feita através de um

equipamento otico passivo. Esta rede normalmente encontra-se nos antigos edificios,
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ou seja, o ONT esta situado a entrada dos edificios onde existem armarios de

telecomunicagdes.

Por fim, a rede FTTH, que também leva a fibra até as instalacdes dos clientes, sé que
nesta rede o ONT serd uma tomada que é instalada dentro das casas dos clientes.
Atualmente, os novos edificios estdao equipados para receber esta tecnologia. Na
tomada na rede do cliente liga-se um router que dd 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 estd no transporte destes servicos até a casa dos clientes,
sobre uma rede totalmente passiva. Como desvantagens estd no facto de ter um

investimento bastante elevado em relacdo as outras.
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3. FIBRA OTICA NA REDE

DE ACESSO

As redes FTTH/B/P podem ser implementadas através de arquiteturas ponto-a-ponto
e/ou ponto-multiponto (P2MP). A arquitetura 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, como mostra a Figura 18. Consiste na instalacdo de uma fibra
diretamente entre o OLT e os ONTs, sem a existéncia de quaisquer equipamentos 6ticos
entre os mesmos. Normalmente, é utilizada para as grandes empresas que pretendem
débitos elevados, melhores prestacdes de servicos, visto que ndo ha partilha de meios
fisicos na rede. As grandes desvantagens desta arquitetura para as operadoras estdao no
facto de utilizar uma fibra para cada cliente, ou seja, hd um laser emissor e um recetor
dedicado a cada um dos ONTs, o que implica grandes custos. E no facto de existir maior
consumo de energia no OLT, dado que existe um terminal de linha ética 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 perturbacdes provocadas por outros utilizadores[12].
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Figura 18 — Arquitetura de rede ponto-a-ponto

A arquitetura ponto-multiponto apresentada na Figura 19, também é uma rede
bidirecional, que é utilizada na pratica pelas operadoras para oferecer servicos 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 de informacgdes na
mesma fibra, e na rede de acesso distribui-los para N utilizadores. A desvantagem em

relacdo a arquitetura anterior, estd no débito oferecido.

ONT

/ S
Splitter
- \ ONT
., 1550nmDS

+«—— 1310nm US ONT

Figura 19 — Estrutura da rede ponto-multiponto

A arquitetura ponto-multiponto subdivide-se em termos de possiveis tecnologias, em
redes PON e redes AON (Active Optical Network)[12]. Na Figura 20 encontra-se
especificada as evolucbes das redes AON e PON, bem como as técnicas de

multiplexagens de comprimentos de ondas utilizadas nestas ultimas.
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Figura 20 — Arquitetura da rede P2MP

3.1. REDES AON

As redes 6ticas ativas ou redes AON sdo instala¢des de fibra ética até as instalagdes do
assinante. Os dados transportados podem ir dos poucos Mbps até os Gbps[5]. 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[12].

3.1.1. Ethernet Ativa

Consiste na instalagdo de um equipamento ativo na ODN, que encaminha as tramas
Ethernet para a rede dos clientes, como ilustra a Figura 21. O comutador Ethernet tem
como objetivo agregar o trafego oriundo da rede dos clientes e envia-lo para o OLT, e
vice-versa[12]. E preciso garantir alimentacdo de energia e controlo de temperatura dos
equipamentos ativos, o que faz com que esta rede ser a mais dispendiosa da arquitetura

P2MP.

DEE El—-I_

«—III.IIIEEIL

®
=
]
¥
3
|

Figura 21 — Rede Ethernet Ativa[12]
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3.2. REDES PON

As redes PON s3o um conjunto de tecnologias normalizada pela ITU-T e IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), apesar de ser criado pelo grupo de trabalho FSAN
(Full Service Access Network). Foram selecionadas pelas operadoras para transmissdo de
servigos, nas arquiteturas FTTx nomeadamente FTTH e FTTB, que sdo os servigos POTS,

VolP (Voice over IP), dados e video[14].

Os trafegos em DS e US sdo analisados de forma diferentes, ou seja, do sentido OLT até
as casas dos clientes sdo difundidas na rede para todos os ONTs, neste caso o
encaminhamento das tramas é feito em broadcast. Enquanto no sentido contrario sdo
combinados através de um protocolo de acesso multiplo. Podem ser utilizadas trés tipos
de topologias fisica de transmissdo: topologia fisica em anel, em arvore e em

barramento, como mostra a Figura 22.

NS

Figura 22 — Topologias fisica de transmissao na rede PON[13]

A topologia utilizada pelas operadoras em Portugal é em arvore, onde as informagdes
sdo multiplexadas no OLT e através dos divisores 6ticos (splitters) o sinal é dividido na
rede, ver a Figura 23. Estes sdo equipamentos 6ticos passivos que dividem o sinal

simetricamente para todas as saidas.

Shopping Center

—\

Figura 23 — Arquitetura da rede PON[13]
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Na Figura 24 esta apresentada a evolucdo das redes PON ao longo dos anos, em funcdo

dos débitos maximos suportados em DS.
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Figura 24 — Tipos de rede PON[15]

3.2.1. APON

A rede APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network) foi a primeira
tecnologia da rede PON definida pelo FSAN em 1995, que utilizou a técnica de
multiplexagem TDM-PON (Time Division Multiplexing Passive Optical Network). Mais
tarde em 1997 foi definida pela ITU-T na norma G.983, com o ritmo de transmissao
baseado no modo simétrico de 155,52 Mbps. O racio do divisor ético maximo utilizado
foi de 1:32 com comprimento de onda de 1,5 um em sentido DS e 1,3 um em sentido

US[20]. O comprimento maximo de fibra entre o OLT e o ONT era de 20 km[16].

3.2.2. BPON

A rede BPON (Broadband Passive Optical Network) foi uma evolucdo da rede APON, que
inicialmente foi baseada em células ATM[17]. O ritmo de transmissdo era baseado no
modo de transmissdo assimétrico, com velocidades de transmissdo em DS entre 155,52
Mbps a 622,08 Mbps, e em sentido US de 155,52 Mbps[13]. O racio maximo foi de 1:32,
com o alcance da fibra até 20 km. 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[14].
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3.2.3. GPON

A rede GPON que foi uma evolugdo da rede BPON definida na norma ITU-T G.984[23],
que foi utilizada na Europal[5] e nos EUA. Foi definida numa série de Rec. ITU-T que vai
desde G.984.1[24] até G.984.7 apresentadas na Tabela 6, que especifica as carateristicas
gerais da rede GPON.

Tabela 6 — Normalizacdo da rede GPON[5][22]

Norma Objetivos

Descricdo dos parametros da rede GPON;

ITU-T G.984.1 Requisitos sobre a protecdo de rede;

Especificagdo da camada fisica ou PMD (Physical Media
Dependent);

Especificacdo dos débitos bindrios para DS e US;

Link Budgets;

ITU-T G.984.2

Especificacdes da camada TC (Transmission Convergence) no
sistema GPON e da pilha de protocolos;

Tramas GTC (GPON Transmission Convergence);

Registo e ativacdo da ONT,;

Especificacdes do DBA (Dynamic Bandwidth Assigmnent);
Alarmes e desempenho;

ITU-T G.984.3

Formato da mensagem OMCI (ONU Managemente and Control
Interface);

Trama OMCI de gestao dos dispositivos;

Principio de funcionamento do OMCI;

ITU-T G.984.4

ITU-T G.984.5 Coexisténcia com a tecnologia XGPON, NG-PON2;

Especifica os parametros que permitem aumentar o alcance
ITU-T G.984.6 fisico na rede GPON, como AO (Optical Amplifier), OBF (Optical
Bandpass Filter), etc.

Especifica o Long reach, variando o delay de propagacdo de DS e

ITU-T G.984.7 US.

A ITU-T criou a rede GPON capaz de suportar os requisitos de largura de banda elevada
para servicos empresariais e residenciais. A camada fisica PMD especificada na norma
ITU-T G.984.2 definiu taxas de transmissdo em DS até 2,488 Gbps com comprimentos

de onda a variar entre os 1480 até os 1500 nm (1490 nm + 10). Em US a taxa de
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transmissao vai até 1,2 Gbps com comprimentos de onda entre os 1260 até os 1360 nm
(1310 £ 50)[17][20][35]. A rede suporta o racio maximo de 1:64 com o comprimento
maximo de 20 km[16].

De acordo com a recomendacdo ITU-T G.984.2, existe a possibilidade da utilizagdao de
um terceiro comprimento de onda para transmissao de video RF overlay. Este varia

entre os 1550 e os 1560 nm[12][14], como mostra o espetro da Figura 25.

Sentido ascendente Sentido descendente  RF Overlay
1260 1360 1480 1500 1550 1560 A

Figura 25 — Espetro da rede GPON[12]

3.2.3.1. Trafego em DS e US

Na camada fisica PMD os dados em DS sdo enviados em broadcast para todos os clientes
na rede através da técnica TDM, como mostra a Figura 26. Cada ONT descodifica os que
Ihe s3ao destinados e descartam os que sdao destinados aos outros. Em US cada ONT
transmite a sua vez através da técnica do acesso multiplo, designada de TDMA (Time
Division Multiple Access). Esta técnica garante que ndo haja colisGes entre tramas que
cheguem ao mesmo tempo no OLT. Este, sabe a distancia de cada ONT e determina o

tempo de transmissdao em US dos mesmos[5][25].
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Figura 26 — Camada fisica da rede GPON[25]
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3.2.3.2. Estrutura da Trama

Segundo a Rec. ITU-T G.984.3 as tramas GTC da Figura 27, tém sempre uma duragdo de
125 ps para ser compativel com a trama E1, onde também a sequéncia binaria
transmitida tem uma duracao de 125 ps[4]. A trama GTC em DS é constituida por um
cabecalho de controlo designado de PCBd (Physical Control Block Downstream) que
transporta informagdes de DS e US, e um campo GTC Payload para transportar a

informacao util (dados, voz e video), como mostra a Figura 27.

GTC frame
_ PHY frame exactly 125 us N
38 880 bytes
% GTC payload
a
- Scrambled ';I
—Coverage of this BIP-»| [«—Coverage of the next BIP
Psyne Ident PLOAMd BIP-8 Plend Plend Bandwidth map
4 bytes | 4 bytes 13 bytes 1 byte | 4 bytes 4 bytes | BWmap, 8M bytes
FEC Rsvd Frame counter Blep ""e’.* CRC
1 bit 1 bit 30 bit 12 bits 12 bits 1b
! ! s value M 0x0 00 yte

Figura 27 — Trama GTC em DS[27]

O cabecalho de controlo PCBd, para além de transportar as informacgdes de controlo em
DS, também transporta informacdes de US. Ou seja, os ONTs ao receberem as tramas
de DS, automaticamente ficam a saber o momento é que devem enviar os dados em US.

O cabecalho de controlo PCBd é formado por[26]:

» Psync (synchronization pattern) de 4 bytes para garantir o sincronismo entre o
OLT e 0os ONTs;

» Ident de 4 bytes que é composto por: um campo FEC que protege a trama em DS
contra erros de bit, um campo Rsvd de 1 bit que é reservado e um campo Frame
counter de 30 bits que incrementa com cada trama enviada em DS. A utilizacdo
deste campo serve para a troca de chave de criptografia[27];

» 13 bytes de PLOAMd (Physical Layer Operations, Administration, and

Maintenance downstream) que é usado para enviar mensagem na camada fisica,

33



para transmitir informacdes de controlo, temporiza¢do, alarmes, manutencao,
etc.

1 byte para BIP (Bit Interleaved Parity) usado para efetuar a estimativa da taxa
de erro de bits;

4 bytes para Plend (Payload length indicator), que é enviado duas vezes por
razdes de robustez. E composto por: um campo Blend de 12 bits, que especifica
a largura de banda de 8 bytes para o bandwidth map BWmap, um campo Alen
de 12 bits que é enviado s6 com zeros na transmissdo e ignorado na recegao e
um campo CRC (Cyclic Redundancy Check) que faz a detecdo e correcdo de
erros[27];

O campo Upstream Bandwidth Map contém todas as alocacdes de uma trama
em US. Este mapa pode ser diferente em cada trama em resposta as flutuagoes
dinamicas de trafego[26]. O Bandwidth Map é uma série de estrutura de

alocacdes de 8 bytes[27], conforme mostra a Figura 28.

BWmap
aM bytes
Allocation structure 1 Allocation structure k Allocation structure A
8 bytes 8 bytes 8 bytes
Alloc-1D Flags Start time Stop time CRC
12 bits 12 bits 16 bits 16 bits 8 bits
PLSu PLOAMuU FECu DBRu Reserved
1 bit 1 bit 1 bit 2 bits 7 bits

Figura 28 — G-PON bandwidth map[27]

Em US a informacdo é enviada em contentores designados de containers. Entdo o campo

Upstream Bandwidth Map é um mapa de 8 bytes com a informacdo de todos os

containers em US. Ou seja, na pratica significa que sempre que uma trama chegue aos

ONTs, ela ja traz informacdo do T-CONT (Transmission Containers) de cada ONT e o

intervalo de tempo em que estes comecam (start time) e acabam (stop time), como

mostra a Figura 29. Na parte superior da Figura 29 esta apresentada uma trama de DS,

e esta informa ao ONT 1 que o seu contentor em US (apresentado na parte inferior da
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Figura 29) inicia no slot 100 e acaba no slot 200 ms. Isto &, nesse time slot é que o ONT
1 tem que enviar a sua informagdo para o OLT. Enquanto o contentor do ONT 2 inicia-se

no slot 300 e termina no 500 ms.

Downstream Framing

125us
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- =

- -
- -
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(ONT 1) (ONT 2)
Slot Slot—___-—"—SIot Slofs,
100 - H60 300 500

%
L3

- LY

= )

" X ONTE4
| PLou | PLOAMu| PLsu | DBRu| Payload x| DBRu Y | Payioady |
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Figura 29 — informacgodes de DS e US[5]
Os campos da etiqueta Upstream Bandwidth Map da Figura 28 sdo os seguintes[26]:

» Alloc_ID (12 bits) que indica ao destinatario a alocacdo de largura de banda, ou
seja, informa aos ONTs qual é o T-CONT que estes devem enviar os dados. E
atribuido de forma dinamica. A rede GPON suporta aproximadamente 4000
Alloc_IDs, onde os primeiros 254 sdo reservados para identificar ONTs durante
a configuracdo/ativacdo dos mesmos[26][27];

» Flag (12 bits) que é composto por 5 campos: campo PLSu (Power leveling
Sequence upstream) que é o campo onde o OLT define o nivel de poténcia em
US de cada ONT de acordo a distancia em que se encontram, o campo PLOAMu
(Physical Layer Operations, Administration, and Maintenance upstream) que é
usado para enviar mensagens com informacGes de controlo, temporizacao,
alarmes, manutencdo em US, campo FECu onde é solicitado que o FEC seja
permitido em rajadas de US, campo DBRu (Dynamic Bandwidth Report
upstream) de 2 bits que informa aos ONTSs para enviar as informac6es de dados
existentes no buffer e um campo de reserva de 7 bits que nao é utilizado[27];

» Slot Start (2 Bytes) que informa aos ONTSs o instante é que passa o contentor;
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» Slot Stop (2 Bytes) que informa o instante é que termina o contentor;
» CRC (1 byte) cada acesso é protegido por uma verificacdo de redundancia

ciclica, que oferece 2 bits para detecdo de erro e 1 bit para a correcao.

Por fim, o campo GTC payload da Figura 27, esta apresentado na Figura 30. Este é

constituido por vdrios pacotes GEM (GPON Encapsulation Method).

‘ Burst payload ‘

GEM packet 1 ‘ GEM packet 2 ‘ soe ‘ GEM packet N ‘
‘ GEM header ‘ GEM payload ‘
PLI Port ID PTI HEC

12 bits 12 bits 3 bits 13 bits

Figura 30 — GTC payload[26]

O campo GTC payload transporta a informacao util da trama e sé é lida ou descodificada
pelo ONT correspondente, através das chaves criptograficas do algoritmo AES
(Advanced Encryption Standard). O payload esta sujeito a uma cifra que garante que sé
um ONT que tem a chave para decifrar a informacdo que |he pertence. Através da Figura
30 é possivel verificar que uma trama GEM é composta por um cabec¢alho GEM seguido
do campo GEM payload que transporta o trafego em DS. O cabegalho GEM é constituido
por[26]:

» PLI (Payload Length Indicator) de 12 bits usado para indicar o comprimento do
GEM payload,

» Port-ID de 12 bits que identifica portos GEM, ou seja, cada ONT é configurado
para reconhecer qual Port-ID pertence a ele;

» PTI (Payload Type Indicator) de 3 bits que indica se a trama contém dados do
usuario ou informacdo de OAM;

» HEC (Header Error Control) de 13 bits para detecdo e correcdo de erros.

As tramas em US sdo compostas por 4 campos de informagdes de US e um campo

payload para transportar a informacao[5], como mostra a Figura 31.
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PLO, PLOAM,, PLS, DBR, Burst payload

Preamble Delimiter BIP |ONU-ID| Ind DBA CRC

| abytes | bbytes | 1byte 1byte|1byte] | 1,2,4 1byte |
bytes

Figura 31 — Estrutura da trama em US[26]

» PLOu (Physical Layer Overhead) é enviado sempre que o ONT assume 0 acesso
ao meio. Contém os campos: preambulo, delimitador (dimensao definida pelo
OLT através de PLOAMd) que assegura o funcionamento correto da camada
fisica da ligacdo em US. Contém um campo BIP que é usado para efetuar a
estimativa da taxa de erro de bits, um campo ONU-ID que identifica o ONT que
estd a enviar a trama e um campo Ind que informa o OLT das tramas com erros
enviadas em DS.

» PLOAMu é o campo responsavel para enviar informacdes de controlo como
alinhamento das tramas (ranging), ativacao do ONT, notificacdes de alarme, etc.

» PLSu este campo contém informacdes de poténcia dos lasers dos ONTs,
permitindo o OLT ajustar a poténcia de cada ONT para que as tramas cheguem
todos a mesma poténcia;

» DBRu que envia informacdo sobre o trafego existente no buffer e comprimento

de cada T-CONT para o OLT, de forma a permitir o calculo do algoritmo DBA.

3.2.3.3. Transmission Containers

Os contentores (T-CONT) da Figura 29 utilizados para transportar o trafego em US sao
um tipo de buffers que servem para armazenar as informagdes[29]. A principal razdo da

sua definicao prende-se com a utilizagdo do algoritmo DBA que é usado em US.

Segundo [24], os ONTs enviam o trafego usando um ou mais T-CONT que permitem a
implementacdo de QoS (Quality of Service). Na rede GPON existem 5 tipos de T-CONT
gue podem ser utilizados nos ONTs[24] para enviar os dados para o OLT. O T-CONT do
tipo 1 garante alocacdo fixa de largura de banda para aplicacdes sensiveis ao atraso e de
alta prioridade como o VolP. O T-CONT tipo 2 é utilizado para aplicacdes ndo sensiveis

como o IPTV, o T-CONT tipo 3 é uma mistura de largura de banda minima garantida mais
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um adicional ndo garantida, enquanto T-CONT tipo 4 é alocado sem qualquer largura de
banda garantida. Por fim o T-CONT tipo 5 que é uma mistura de todos dos servigos. Os
T-CONT do tipo 2 e 3, normalmente sdo usados para transportar servicos de video e de
dados de prioridades mais altas. Na Figura 32 é possivel verificar os 5 tipos de
contentores mencionados, na figura do lado esquerdo os servicos sdo mapeados nas
diferentes filas de T-CONT (tipo 1, 2, 3 e 4), sendo estes enviados de acordo com
permissGes do OLT. Na figura do lado direito, sdo multiplexados todos os contentores
dentro do contentor do tipo 5 e enviados para o OLT. Na pratica este caso acontece
guando um cliente contrata todos os servigos da rede GPON ou quando ha necessidade
de agrupar os dados de varios clientes no T-CONT 5 e enviar para o OLT. Um cliente
poderd contratar apenas um tipo de servico, entdo o OLT configura o tipo de contentor
para transportar a informacdo de US, com o objetivo de poupar recursos na rede. Esta

atribuicdo dos T-CONT é feita no OLT através do algoritmo DBA.

I T-CONT : :
H Mini_slot H :
—-—F' || | maker i i _ T-CONT types Mini_slot
: : = 1|| maker
: : 1dass | B -
- : -
— i |2
; : 2 dass i
L i
QL monitor T : : 3 dass
He I i — =
rewowee [GF] | — WM L
e | G

bufter

é

Filter -

'y

i

Figura 32 — Tipos de T-CONT na rede GPON[5]

3.2.34. Algoritmo DBA

Na rede GPON o algoritmo DBA permite a afetacdo dindmica de largura de banda em
intervalos de ns e ps[5]. Para além de garantir o sincronismo entre todos os ONTs para
que estes enviem as tramas em instantes correto, este algoritmo permite também fazer

a gestdo de largura de banda disponivel[29].

Na Figura 33 esta ilustrado o funcionamento do algoritmo DBA. Segundo [28], para

determinar a quantidade de trafego ou a percentagem de largura de banda que se deve
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atribuir a um determinado ONT, o OLT precisa saber qual o “status report” do T-CONT
associado aquele ONT. Ou seja, informacgdes do trafego existente no buffer que é
enviado no campo DBRu. O OLT ao receber essas informacdes de cada ONT, consegue
alocar a largura de banda dos T-CONTs de cada ONT, de forma a estabelecer as
prioridades dos servigos sensiveis aos atrasos. Caso um ONT ndo tenha nenhuma
informacao no buffer a espera para ser transmitida, envia uma informacgao 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.
ONU

T-CONT (Alloc-ID=X) QLT
| |

|
[ Indicated windowy |

User data
Report

=, Request for transmission

(User data + report)

Report is applied to
update bandwidth

(User data + report)

o - Request for transmission
Indicated window | ™

(User data + report)

User data
Report Report is applied to

update bandwidth

(User data + report)

Indicated window . Request for transmission
—
(Only report)

Report is applied to
update bandwidth

Report

Repart

Figura 33 — Funcionamento do algoritmo DBA[28]

3.2.3.5. Alinhamento ou Ranging

O OLT calcula a distancia de cada ONT através do tempo de propagacdo da trama e
define um registo através da mensagem PLOAMu. O objetivo é transmitir as rajadas em
US de forma sequencial sem colisdes. Para tal, na rede GPON faz-se o ranging das tramas
durante a ativacdo dos ONTs, que é designado de alinhamento inicial e ranging

continuo, que é efetuado continuamente para compensar alteracdes do atraso[5].

No alinhamento inicial o OLT envia uma mensagem de “Activation and Operation” para
todos os ONTs existentes na rede. Estes ao receberem a mensagem de “Synchronize to
downstream signal” vao adquirir a sincronizacdo de bits, tramas e a informacdo do T-

CONT para enviar os dados em US. Estes respondem enviando a informacdo de
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serial_number_ONT, entretanto o OLT com esta informacdo atribui o ONT _ID para cada

ONT[27]. A partir desta fase o OLT e os ONTs estardo prontos para enviar servicos.

No ranging continuo, o OLT também envia mensagens de “Synchronize to downstream
signal” de forma a evitar o ranging delay. Como consequéncia para ndao haver colisdes
nas tramas que cheguem ao OLT no mesmo instante[5], como esta ilustrado na Figura
34. Quando o OLT sabe o tempo de propagacdo da trama de ida e volta durante a

ativacdo, ele compensa o atraso com mensagens de ranging(27].

t2 -— t1

O ONU

L]
’_ - - - - -
m||-||l | - o~
R

i
[T ] 0+ payioad ONU

B | [ | Loy +PLOAM, + PLS, + payload
B T ] :PLO, + PLSu + Payload

Figura 34 — Mensagem de ranging[26]

_ o :Ranging delay

3.2.3.6. Optical Splitter

O trafego na rede GPON em DS é separado através dos optical splitters, que sdo
dispositivos inteiramente passivos com o objetivo de “repartir” o sinal de uma fibra em
n fibras (ao custo de uma atenuacdo), transformando-se assim numa rede ponto-
multiponto. Na pratica o divisor maximo utilizado pelas operadoras é de 1:64, apesar de
a norma prever a utilizacdo de até 1:128. Este ndo é utilizado devido a taxa de
contencdo, que é um parametro que mede a qualidade de servico na rede.
Normalmente as operadoras optam pelas combinag¢des de andares dos splitters 6ticos
na rede FTTH, ou seja, fazem 1:2 e de seguida 1:32 ou ainda 1:2 x 1:4 x 1:8, que ddo um

total de 64 ONTSs.

O numero tipico dos divisores 6ticos na rede GPON é determinado pela expressdo 2" (n
=1, 2...7). Como regra geral, a poténcia em cada saida é reduzida em relacdo a entrada
por um fator de n x 3,5 dB, isto é, por exemplo teoricamente as perdas associado ao
splitter de 1:2 sdo de 3 dB mais 0,5 dB de perdas associadas as carateristicas do material
gue compde o mesmo[24]. Ou também, a atenuacdo nos splitters pode ser calculada

através da seguinte expressao:
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Ag, =n*101log2 +0,5 1)

3.2.4. EPON

A Ethernet foi adotada na tecnologia PON pela norma IEEE 802.3ah em 2004. Foi
baseada em Ethernet e é conhecida como Ethernet PON (EPON), mas também é
referenciada como GePON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network)[18]. Tém uma

maior prevaléncia no Japao e na Coreia do Sul[5][12].

Os dados sdo transportados em tramas Ethernet de comprimento variavel com um
endereco virtual, ou seja, em pacotes IP entre o OLT e os ONTs. 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[11][17].

Na rede EPON, o OLT é um comutador Ethernet, onde as tramas Ethernet sdo enviadas
no sentido DS em broadcast para todos os ONUs[25], como mostra a Figura 35. Cada
ONU descodifica os pacotes destinados a ele e descarta os que sdo destinados aos
outros. Isto é feito através do campo LLID (Logical Link Identifier), que é utilizado para

identificar cada ONT.

Y=
g—¢<- Lg

Figura 35 — DS em rede EPON[25]

No sentido US da Figura 36, para ndo haver colisdes de duas tramas que cheguem
simultaneamente ao OLT usa-se o protocolo MPCP (MultiPoint Control Protocol), este
faz com que cada ONU transmite durante um intervalo de tempo que sdo atribuidos

pelo OLT. Para manter o sincronismo na rede o protocolo MPCP baseia-se no esquema
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TDMA. A atribuicdo da largura de banda em US é feita usando um algoritmo

5@
g -0
-@

Figura 36 — US em rede EPON[25]

DBA[12][14][21][25].

A transmissdo de informacdo na rede EPON é feita no modo simétrico, com uma
velocidade de 1,25 Gbps, com os comprimentos de onda para trafego DS de 1480 até
1500 nm (1490 nm + 10) e para trafego US de 1260 até 1360nm (1310 nm * 50)[35]. O
alcance fisico maximo entre OLT e o ONU é de 20 km. Pode-se utilizar o splitter de 1:16
ou 1:32[16][17]. A rede EPON usa o esquema de criptografica baseado em AES para

manter a seguranca na transmissao dos dados em sentido DS[17].

3.2.5. NOVA GERACAO DAS REDES PON

As redes PON estdo em constantes evolucgdes. As primeiras a serem estudadas foram a
XGPON (também designada de XGPON1) e a 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet Passive
Optical Network), iniciando-se em 2006 e normalizadas em 2009[34] pela FSAN pela IEEE
802.3av., respetivamente. Através da Figura 37, é possivel verificar a evolucdo da rede
GPON para a rede XGPON, com taxas de transmissdo de 10 Gbps em DS e 2,5 Gbps em
US[27][30]. Em 2010 surgiu a tecnologia XGPON2 (10-Gigabit-capable Passive Optical
Network 2) que acabou por desaparecer do standard por ser uma rede muito simétrica
a XGPON. Mais tarde, em 2016 foi normalizada a tecnologia XGS-PON (10-Gigabit-
Capable Symmetric Passive Optical Network), que é uma tecnologia simétrica com taxas
de transmissdao de 10 Gbps em DS e US[31]. A longo prazo estdo a ser estudadas a
evolucdo destas redes para a NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2). O
standard |IEEE normalizou 10G-EPON que foi uma evolucdo da rede EPON com uma

configuracdo assimétrica com 10 Gbps para DS e 1,25 Gbps para US, e uma configuracao
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simétrica com 10 Gbps para DS e US[30][33]. As evolugdes destas serdo designadas de

NG-EPON (Next Generation Ethernet Passive Optical Network).

Bandwidth

<P IEEE

Upstream: 125G
XGS-PON
e Upstream: 10G/Downstream: 106
Upstream; 1.256
Downstream: 2.56 Upstream: 1.256/106
Downstream: 106
2004 2006 2008 2010 2016 2018 2020 2030 Time

Figura 37 — Evolugdo das redes PON de nova gera¢ao[31]

Na dissertacdo serd analisada as evolucGes da rede GPON apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Evolugdo da rede GPON[30]

Os débitos de transmissdo para DS e US para as redes de NG-PON (Next Generation

Passive Optical Network) apresentadas na Figura 38, estdo resumidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Débitos maximos permitidos nas redes NG-PON

10G GPON
GPON NG-PON2
XGPON XGS-PON
US [Gbps] 1,25 2,5 10 40
DS [Gbps] 2,5 10 40/80
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3.25.1. XG-PON

A XGPON é uma evoluc¢ado para débitos superiores em DS em US, mas com comprimentos
de onda diferentes que permitem as redes coexistirem na mesma ODN, como mostra a
Figura 39. 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 servigos das duas redes.

GPON OLT GPON ONU

] || OTTX ONURx| | |
NNI GCF,’E’TN 1490nm 1490nm %PN%N UNI
ool ac - 14900m | MAC || Data

U Logic L OLTRx ONUTx |_| Logic |10

1310nm 1577nm 1310nm
_—
-
XGPON OLT E”j XG-PON ONU
(—

i || OLTTx 1310nm ONURx| | |
NI X%F?N 1577nm —_— 1577nm XSES UNI
Egta MAC WO 1270nm MAC || Data

4 Logic OLTRx ONU Tx L Logic __Ii[O

1270nm ODN 1270nm

Figura 39 —Coexisténcia entre a rede GPON e a XGPON[34]

A partir da Figura 39 pode-se verificar que no CO sdo instalados 2 equipamentos ativos
capazes de multiplexar os 4 comprimentos de onda, e ainda pode existir um quinto

comprimento de onda utilizado em DS para video RF[34].

Na pratica a XGPON reutiliza as arquiteturas utilizadas na rede GPON como: FTTH, FTTB,
FTTC e FTTCurb para fornecer débitos elevados aos clientes empresariais e residenciais.
Ainda permite implementar duas novas arquiteturas para servicos ponto-a-ponto, que
sdo a FTTCell (Fiber To The Cell site) e a FTTO (Fibre to the Office)[30], como ilustra a
Figura 40. A arquitetura FTTB é dividida em dois cendrios: um que é ligada através da
MDU (Multi-dwelling units) para clientes de servicos 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, o ONU sera
designado de CBU (Cell-site Backhauling Unit) que vai estabelecer a conetividade com a
cell-site para servicos TDM simétrico e servicos de pacotes de banda larga com
transmissdo simétrico e assimétrico (3G/4G). A FTTO é uma arquitetura onde a ligagdo
é feita através SBU (Small Business Unit), que fornece servicos para as

microempresas[37].
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Figura 40 — Cenarios de aplicagdo da rede XGPON[30]
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Na rede XGPON também os dados também sdo enviados em broadcast do OLT para
todos os ONTSs através da técnica TDM, em sentido contrario é utilizada a técnica TDMA,
que também é controlada pelo OLT com a utilizagdo do algoritmo DBA. O racio maximo

aumenta para 128 utilizadores na rede, com distancia maxima de 20 km[30][32].

3.2.5.2. XGS-PON

As redes de fibras oéticas tém vindo a acompanhar as necessidades dos clientes
residenciais e empresariais na transmissdao de dados e de conteldos de video de alta
qualidade, como a UHDTV ou 4KTV. E também na transmissao de conteudos no sentido
ascendente, para tal surgiu a rede XGS-PON que visa o aumento de transmissao em US

para 10 Gbps.

A Rec. ITU-T G.987.1 normalizou a XGS-PON que coexista com as redes GPON e XGPON
e ainda o video RF[37], como mostra a Figura 41. O equipamento instalado no CO
permite ainda a inser¢ao de um quarto comprimento de onda em DS, designado de
OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) que permite obter a informacdo do sinal na
fibra em tempo real, como: as atenuag¢des no cabo, nos splitters, anomalias na fibra,
poténcia do sinal no recetor[36], etc. Na rede do cliente, os utilizadores poderdo

escolher qual a tecnologia que pretendem usufruir.
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Figura 41 — Coexisténcia entre a rede GPON, XGPON e a XGS-PON [36]

A rede XGS-PON também reutiliza as arquiteturas existentes na rede de acesso da rede
para transmitir os servicos na rede. Na Figura 42 esta ilustrada a arquitetura da rede
XGS-PON, que surge uma nova nomenclatura designada de FTTdp (Fiber to the
distribution point). Neste caso o ONU é chamado de ponto de distribuicdo DPU

(Distribution Point Unit) que suporta tecnologias xDSL[37].
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Figura 42 — Arquiteturas da rede XGS-PON[37]

3.2.53. NG -PON2

Inicialmente os objetivos estabelecidos pelo FSAN e pela norma ITU-T eram criar uma
nova geracao de redes PON com capacidade de pelos menos 40 Gbps para uma distancia
de 40 km e com divisdo 6tica para 64 ONTs, sem partilhar a ODN com as anteriores redes
PON[34]. No entanto, tendo em conta os investimentos até entdo nas tecnologias
instaladas, a FSAN intendeu que o requisito principal seria a compatibilidade com as
ODNs instaladas, isto ¢, a NG-PON2 deve ser capaz de operar sobre a mesma
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infraestrutura de rede PON, previamente definida pela GPON e XGPON[40]. Isso facilita
a migracdo progressiva de assinantes existentes a medida que surgem novas redes e
adicdo de novos clientes para a NG-PON, sem interromper os servicos para os clientes

das redes anteriores.

A NGPON-2 foi normalizada pelo ITU-T em 2013[38] para as futuras aplicacdes de acesso
Gtica, que utiliza a técnica de multiplexagem por divisdo no tempo e por multiplexacdao
de comprimento de onda designada de TWDM-PON (Time and Wavelength-Division
Multiplexed Passive Optical Network)[39]. E possivel adicionar uma outra técnica de
transmissao de dados, a PtP WDM (Point-to-Point Wavelength Division
Multiplexing)[40], como ilustra Figura 43. A rede permite utilizar um comprimento de

onda por cliente.

TWDM CT1 \
TWDM CT2 e, Lo
TWDM CT3 4 TWOM ONU
TWDM CTn z
¢ TWDM CNU

PP WDM CT4
FIiF WDM CT2
PP WDM CT3 Y PtP WOM ONU

A PLF WDM ONU

Figura 43 — Técnica TWDM na rede NG-PON2[40]
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Através da Figura 43, pode observar que na NG-PON2 é possivel utilizar entre 4 a 8
comprimentos de onda diferentes para DS e US[35]. A técnica TWDM utiliza 4
comprimentos de onda em DS com 10 Gbps cada e 4 comprimentos de onda para US
com 2,5 Gbps cada, isto é, inicialmente consegue-se por 40 Gbps em sentido descende
e 10 Gbps em sentido ascendente[40]. O débito em DS pode crescer até os 80 Gbps caso

for utilizado os 8 comprimentos de onda.

A Figura 44 mostra a coexisténcia da rede NG-PON2 com as outras redes mencionadas,

na mesma ODN.
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Figura 44 - Coexisténcia com a rede XGS-PON|[36]

Na Figura 45 esta apresentada a alocacdo da banda dtica para DS e US para as redes de

NGPON.
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Figura 45 — Alocagao dos comprimentos de onda para DS e US na rede NG-PON2[36]
Na Tabela 8 estdo apresentadas as principais carateristicas das NGPON ou NGPON2.

Tabela 8 — Principais carateristicas das NGPON[35]

GPON XGPON XGS-PON NG-PON2
Norma ITU-TG.984 | ITUTG987 | ITU-TG.987.1 | ITU-T G.989
Débitos
it 1,25/2,5 2,5/10 10/10 40/40

i F:;'])S 1480-1500 | 1575 - 1580 1575 - 1580 1596 - 1603
2 Fr:':]’s‘ 1290-1330 | 1260- 1280 1260 - 1280 1530 - 1540
Split Ratio 1:64 1:128 1:128 1:256
Distancia 20 40 60 60
[km]
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3.2.6. TECNICAS DE MULTIPLEXAGEM NAS REDES PON

Na Figura 20 foram apresentadas as seguintes técnicas de multiplexagem de
comprimentos de onda nas redes PON: TDM-PON, WDM-PON (Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network), DWDM-PON (Dense Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network), CWDM-PON (Coarse Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network), TWDM-PON 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 aos
clientes residenciais e empresariais, as restantes tém surgido com o avanco das

tecnologias para transportar altas taxas de transmissao na fibra ética.

3.2.6.1. TDM - PON

As redes que utilizam a técnica TDM-PON, multiplexam as informacdes de DS e US no
tempo em vdrios time slots, ou seja, o sinal que é transportado na fibra sera divido em
varias tramas e multitramas. Como mencionado anteriormente, N usuarios
compartilham o Unico canal de informagdo em DS e US. Sendo assim, permite a rede
fornecer uma solucdo econdmica, pois é utilizado no OLT um Unico transmissor e recetor
de comprimentos de onda[15]. Como consequéncia permite um numero limitado de
ONTs, devido as atenuacgGes impostas pelos divisores oticos e a taxa de transmissdo de
bits dos transmissores entre o OLT e os ONTs[49]. Para tornar a técnica TDM-PON ainda
mais rentdvel e pratico na implementacdo, foram definidos algoritmos de controlo de

tramas e largura de banda, TDMA e o DBA, respetivamente.

3.2.6.2. WDM - PON

A técnica WDM-PON suporta varios comprimentos de onda e 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[12]. S3o multiplexados varios comprimentos de
onda no OLT e a cada ONT é |he 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
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Grating). Nesta técnica, as transmissoes de DS e US ocorrem em janelas de transmissées
diferentes[49], o que torna a implementacao deste tipo de redes mais complexa em
relacdo a anterior, visto que os comprimentos de onda dos ONTs sdo diferentes uns dos
outros. Ou seja, no OLT serao reservados um comprimento de onda para cada ONT,
sendo uma desvantagem em relacdo a técnica TDM-PON[12][50]. A Figura 46 apresenta

a técnica WDM-PON.

Figura 46 — Técnica de multiplexagem WDM-PON|[50]

As redes WDM-PON subdividem-se em DWDM-PON e CWDM-PON[12].

3.2.6.3. DWDM - PON

A multiplexagem DWDM-PON é uma tecnologia de multiplexacdao por divisdao de
comprimentos de onda WDM alta densidade, caracterizada por espacamento de canais
de 50, 100 ou 200 GHz[4][51]. Suporta até 80 canais oticos (teoricamente poderd
suportar mais). Por exemplo, para se ter uma rede com 800 Gbps de débito binario, um
sistema DWDM podera suportar 80 comprimentos de onda, cada um a transmitir 10

Gbps.

No OLT os multiplexers agregam varios canis 6ticos, cada um operando no seu
comprimento de onda, enquanto na rede do cliente os desmultiplexers efetuam a
operacao inversa, separando os canais de acordo com o comprimento de onda, como

mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Técnica de multiplexagem DWDM|[4]

Sdo utilizados diversos equipamentos passivos na rede de transmissao de fibra dtica ou
rede de acesso, como: os EDFAs, DCF (Dispersion Compensation Fiber), laser Fabry-
Perot, dispositivos multiplexadores/desmultiplexadores baseados em prisma, grelhas de
Bragg, AWG ou grelhas difratoras, circulators, multiplexagem multi-andar e
multiplexagem por interposicao[4][52][53][54]. Estes tornam esta técnica bastante
dispendiosa e complexa, a grande vantagem estd na quantidade de informacdo

transmitida na rede.

A Figura 48 mostra um esquema DWDM-PON. O OLT contém um multiplexer AWG que
agrega varios comprimentos de onda de 10 Gbps de DS, um desmultiplexador AWG de
comprimentos de onda de US e um optical circulator que separa os mesmos. A ODN é
composta por uma fibra monomodo (SSMF) de 30 km e um né remota designada de RN
(Remote Node). Neste 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[55]. Este
esquema, para além de aumentar a quantidade de informacdo na ODN, aumenta

também a distancia de transmissao entre o CO e o ONT.

10Ghis ONU 1
OLT RN UpstreamData
30km SSMF B
10Gb/s ¥ (@) IS 10km
@) . .
DownstreamData  § S i

Figura 48 — Esquema de arquitetura DWDM-PON[55]
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Através das 3 técnicas mencionadas: TDM-PON, WDM-PON e DWDM-PON, ¢é possivel
coexistir as redes PON na mesma ODN, possibilitando aos clientes diferentes débitos de
transmissao[56], como mostra a Figura 49. Pode-se verificar que no OLT sdo
multiplexados através da técnica WDM os comprimentos de onda das redes GPON,
XGPON, RF video e DWDM-PON. Nesta ultima sdo utilizados 100 comprimentos de DS e
US, e a cada ONT é lhe dedicado dois comprimentos de onda, respetivamente. Esta
coexisténcia aumenta a drea de cobertura na rede de acesso, ou seja, a rede permite

ligar maior nimero de ONTSs.

DWDM-PON ONU

1490nm
=

1310nm
1577nm
-

XG-PON
OLT
1270nm s -
1555nm

Figura 49 — Coexisténcia da Técnica DWDM com as redes PON[56]

3.2.6.4. CWDM - PON

A CWDM-PON é a técnica de multiplexagem de baixa densidade em termos de
comprimentos de onda, que é usada como solucdes de baixo custo. Isto é, devido aos
lasers emissores de comprimentos de onda que usa circuitos menos complexo em
comparacdo com a técnica DWDM. A informacdo é agrupada em 18 canais 6ticos
distanciados de 20 nm[12][57][58], 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. A DWDM-PON consegue-se maiores alcances, com uso das tecnologias bastante
complexa pelo facto de requer lasers e filtros bastantes precisos, o que implica a rede

ser mais dispendiosa[11][12]. A Figura 50 mostra um sistema CWDM que consiste num
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terminal ético OLT que multiplexa 4 comprimentos de onda através da AWG. Os débitos
por comprimentos de onda em DS, estdo compreendidos entre 1,25/2,5 Gbps, que
proporciona um maximo de 10 Gbps[59]. Na rede do cliente é instalado o

desmultiplexador AWG que separa os comprimentos de onda para cada ONT.

Downstream channel frurrl OLTs

QLT 1 150,
4 Legacy
- Metwork

1470
CLT 2 = AWG

= (Home Users)

Advance
Metwork

{Business Users)

_ Upstream channel from ONUs

Figura 50 — Técnica de multiplexagem CWDM[59]

3.2.6.5. TWDM - PON

A técnica TWDM-PON consiste na unido da técnica WDM-PON com a TDM-PON, ou seja,
os comprimentos de onda sdo multiplexados através da WDM, em que cada um destes
é partilhado entre varios ONTs através técnica TDM-PON de multiplo acesso[38].
Através da Figura 51 é possivel verificar que no OLT sdo multiplexados os comprimentos
de onda de 10 Gbps, no RN estes sdo desmultiplexados e splittadas para ligar varios
ONTs. Em US o laser emite comprimentos de ondas de 2,5 Gbps, as informacgdes sao

combinadas nos splitters e encaminhadas para o OLT através da WDM-PON.

WDM-PON TDM-PON

__om ) emoe Renoe [_oNT]  ONU
i | ONUT |
|TX/K\I=
.

Figura 51 — Técnica de multiplexagem TWDM-PON[60]
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O primeiro protétipo do sistema TWDM-PON de 40 Gbps foi testado em setembro de
2011 pela China Telecom e Huawei[41], que estd apresentado na Figura 52. Isto é, foi
utilizado 4 comprimentos de onda de 10 Gbps e 2,5 Gbps, em DS e US,
respetivamente[60]. 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 rdcio para 1:512.

OLT Chassis
G-PON ONU
L= =1
G-PON | XG-PON TWDM-PON XG-PONONU
OLT OLT OLT MR o

TWDM-PON ONU

L LS R — ]
EDFAs

TWDM-PON ONU
M R — e W

Cplus_ = C-minus
1577nm @

Coexistence TWDM-PON ONU
1270nm filter 20km [ DS I — ]
1490nm fiber 1:8

1310nm splitter 5 :l.:l-‘el EY RO DN
S T — ¥

Figura 52 — Prototipo de sistema TWDM de 40 Gbps e a coexisténcia com a rede GPON
e a XGPON[41]

3.2.6.6. OFDM - PON

A técnica de multiplexagem OFDM-PON é considerada por alguns pesquisadores com
sendo a técnica acolhida para rede NG-PON3, devido as suas vantagens inerentes e
Unicas, tais como: transmissdao econdmica, alta eficiéncia espectral e granularidade de
largura de banda flexivel[61]. Usa o método de acesso multiplo, que a a combinacdo de

OFDM e TDM-PON([62].

A OFDM-PON sera capaz de suportar débitos de transmissdo simétrico, ou seja, com 40
Gbps em DS e US. Para tal, encontra-se apresentada na Figura 53 o esquema de
multiplexagem da mesma[63]. Através desta é possivel verificar no OLT, que o laser
através do modulador MZM produz sinal tico designado de OCS (Optical Carrier Signal),
este é transformado em multiplas subportadoras devido aos moduladores MOD

(Modulator) existentes no gerador de sinal OFDM. Estas subportadoras sdo amplificadas
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e multiplexadas na fibra ética SMF. Na rede do cliente, cada ONT é |he dedicada uma
subportadora que transporta a informacgado util. Este equipamento 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

ONT através dos circulators[63].
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Figura 53 — Técnica de multiplexagem OFDM-PON[63]

No gerador OFDM para gerar débitos de transmissdo de 40 Gbps foi necessario utilizar,
na experiéncia no laboratério um sinal OFDM de 4 bandas geradas 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 transmissao de 6,25 Gbps, conforme
mostra a Figura 53. A banda 2, 3 e 4 convertidas em frequéncia de 3,1641 GHz, 6,0547
GHz e 8,9453 GHz, respetivamente, usam a modulagdo I-Q (In-phase and Quadrature).
Estas foram divididas em 72 subportadoras, com larguras de banda de 2,8124 GHz para
produzirem uma taxa de transmissdo de 11,2496 Gbps. O somatério dos débitos
oferecidos nas 4 bandas mencionadas, ddao um total de 39,9988 Gbps (= 40 Gbps) em
DS. Para ter o mesmo débito de transmissdo em US, devera ser instalado o mesmo

esquema em sentido ascendente[63].
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4. FASES DO
DIMENSIONAMENTO DA
REDE GPON

O presente projeto refere-se a uma rede de fibra ética FTTH GPON, dimensionada para
ser explorada por duas operadoras em simultdneo (OP1/0P2), ou seja, elas firmaram
um acordo de partilha dos cabos de fibra ética. Assim o SP projeta a rede considerando-
se uma taxa de penetracdo da rede final para 100% (50% para OP1 e 50% para OP2).
Caso fosse uma operadora, a taxa de penetracdo seria entre 70 a 80%, isto porque as
operadoras existentes em Portugal tém a nocdo que seria um desperdicio de fibra ética

se cada operadora projetasse a sua rede para uma taxa de penetragdo para 100%.

Para construir a rede GPON numa determinada zona de uma cidade, com o objetivo de
disponibilizar servicos de telecomunicacdes baseados na rede FTTH, a operadora define
a area que pretende cobrir e solicita ao SP para efetuar o dimensionamento da mesma.

Para tal, sdo fornecidos dois ficheiros distintos: o primeiro é um ficheiro KMZ (mapa do
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local) com o poligono a indicar a area que se pretende dar cobertura que esta
representada pela cor vermelha, como mostra a Figura 54, enquanto a area
representada pela cor azul é considerada uma zona de futura expansao. O segundo é
um ficheiro AutoCad, apresentado na Figura 55, com cartografia georreferenciada do
primeiro ficheiro. Ou seja, este para além de ter o cadastro da zona que se pretende
fazer a cobertura, também deverd conter informagdes de todas as infraestruturas de
telecomunicacdes existentes naquela zona (condutas, postes, tubos de subida
metalicos, caixas de visita permanente, etc) de possivel interesse para a fase inicial do

projeto.

Figura 54 — Area de interesse ou Macrocélula

Figura 55 — Cartografia georreferenciada

As condutas (estruturas enterradas no subsolo onde passam os cabos de

telecomunicacgdes), estdo representadas na Figura 55 por linhas de cor verde e
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vermelha. As de cor verde significa que ha espacos para passar novos cabos enquanto
as de cor vermelha querem dizer que ja ndo existem espagos para passarem mais cabos.
A operadora responsavel pelas condutas, fornece o cadastro das mesmas as outras
operadoras que tem interesse na construc¢ao de rede FTTH. As entidades responsaveis
pelos levantamentos dessas informacgdes 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 Comunicagdes). Isto é, na pratica estas entidades
constituem equipas de levantamentos do cadastro das condutas no terreno, que

posteriormente sdo fornecidos pela ANACOM as operadoras.

Na Figura 56 estdo especificadas de uma forma mais detalhada, informacdes das

infraestruturas existentes na cartografia da Figura 55.

Edificios

Caixa de visita

Condutas

Pontos de Subida

Figura 56 — Infraestruturas existentes na cartografia

O projeto FTTH sera desenvolvido faseadamente, sendo que algumas fases devem ser
aprovadas/validadas pela operada. Para tal, o SP subdivide-o em 7 fases: a primeira fase
consiste no survey, a segunda na definicdo das células ou Celulizacdo, a terceira no
processo de Microcelulizacdo e elaboracdo de projeto, a quarta na construcdo da rede,
a quinta nos ensaios da mesma, a sexta na entrega do projeto, enquanto a ultima, a
sétima é da responsabilidade da operadora, a qual é responsdvel pela comercializacdo
e marketing. Na Figura 57 encontra-se o fluxograma, com as fases para a realizacdo de
um projeto FTTH definidas pelo SP e as fases que sdo validadas pela operadora. Nos
subcapitulos seguintes, estas serdo explicadas de forma mais aprofundada. E de realcar
gue as fases do projeto, sdo linhas de orientacdes de como é que a operadora pretende

gue a sua rede seja projetada.
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Inicio — Projeto FTTH

Ficheiro KMZ & Cartografia Georreferenciada -> OP

l

12 Fase: Survey -> SP

r

22 Fase: Celulizagdo -> SP

NAO
SIM Validacio da Célula -> OP

]

32 Fase: Micro-Celulizacdo & Elaboracdo de
Projeto - 5P

NAOC
r
42 Fase: Construcdo da Rede -= 5P
52 Fase: Ensaios de Rede (OTDR) -> SP
NAO
SIM Sinal no ONT?

!

62 Fase: Entrega do Projeto FTTH -> 5P

!

72 Fase: Marketing & Publicidade -> OP

D

Figura 57 — Fluxograma das fases do projeto FTTH
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4.1. FASE 1: SURVEY

O objetivo da primeira fase do projeto consiste no levantamento da area de interesse
que também se designa de Macrocélula. Ou seja, é a obtengao de um conjunto de dados
fundamentais, que permitam detalhar e conhecer profundamente a zona indicada, de
modo a facilitar a execuc¢do do projeto de rede FTTH e sua instalagdo. Isto é, na pratica
o SP envia elementos de equipa para a zona de interesse da operadora de forma a

recolher informacdes que sdo relevantes para construir a rede.

Existem 3 tipos de surveys: survey interior, survey exterior e survey em edificios
especiais. O survey interior carateriza-se por todos os edificios que sdo alimentados por
PDO (Ponto de Distribuicdo Otico) de interior, como ilustrado na Figura 58. A entrada do
edificio estd equipada com uma caixa para receber infraestruturas de telecomunicacgdes,
os chamados RGE (Repartidor Geral dos Edificios) e no interior deste é instalado o PDO
de interior. H4 edificios onde o PDO ¢ instalado fora do RGE, como é possivel verificar
na Figura 58 do lado esquerdo e edificios onde sdo instalados dentro do RGE, figura do
lado direito. Nesta ultima, os PDOs encontram-se protegidos pelo facto do RGE ser um

bloco com tampa e chave para impedir o acesso de estranhos.

Figura 58 — PDOs de interior[43]

Este dltimo tipo de equipamento encontra-se em edificios ITED (Infraestruturas de
TelecomunicacBes em Edificios) ou em edificios RITA (Regulamento de Instalacdes
Telefénicas de Assinante). Sdo recolhidas informacgbes da tipologia dos edificios que
caracterizam os mesmos, como: o endereco postal, nimeros de UAs (Unidade de

alojamento) ou HP (House Planned), pisos, fracao, tipo de alimentacdo do edificio,
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fotografia da fachada, se aquele edificio ja tem outra operadora instalada ou ndo, etc.
Na Figura 59 esta apresentada um exemplo de um survey interior, em que o técnico ao
chegar ao edificio ird introduzir todo o tipo de informacdes que foram mencionadas
acima na plataforma criada pelo SP. Estas informagdes, posteriormente serdao

descarregadas para a base de dados do mesmo.

Tipelogia do Edificie

Fisos |0|a|3

Frac¢io | asquerdo NE HPs | 4 Tipo de HP's |Residencial

Morada | Avenida | - | General | - | Gomes da Costa |I‘JE| H |
Pisos |l| a |i‘ Fracgdo | direito ME HPs | 4 Tipo de HP's | Residencial

Morada | Avenida | - | General | - | Gomes da Costa |r~l£| 3 ‘
Pisos Iil a m Frac¢So | Lojal NE HPs | 1 Tipo de HP's | Comércio

Marada | Rua | - | Capitdo | - | Salgueire Maia |N%| 1 |

Fara | beLceloledlonod jpe |

Figura 59 — Survey interior[43]

O survey exterior carateriza-se 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). Aplica-se tipicamente a edificios ndo ITED, onde também sdo
recolhidas as mesmas informacdes mencionadas no survey interior. A Figura 60
apresenta o exemplo do survey exterior com os PDOs de fachada, Poste e CVP. As CVPs
sdo caixas de telecomunicagdes existentes entre as condutas para a passagem de cabos,

onde também podem ser instalados os equipamentos.

Figura 60 — PDOs de Fachada, Poste e CVP[43]

O survey em edificios especiais, caracteriza-se exclusivamente por edificios empresariais

que se dividem em quatro classificacdes distintas: edificio comercial (centros
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comerciais), edificio industrial (fabrica, oficina, etc), edificio monoempresa (BTS (Base
Transceiver Station), multibancos, faculdades, etc) e multiempresas. Para os edificios

especiais sdo projetadas fibras dedicadas ponto-a-ponto.

Durante o survey, para além das caraterizagdes dos edificios mencionadas, é importante
fazer o levantamento do estado de cada um dos edificios e o tipo de alimentagdo dos
mesmos. O técnico ao chegar a um edificio ird analisar o estado do edificio, que sera
classificada com carimbos de cores diferentes num ficheiro AutoCad. Isto €, os edificios
com constrangimentos ou edificios devolutos apresentarao a cor vermelha no carimbo,
ou seja, sdo edificios envelhecidos que em qualquer instante pode ser demolido. Na
pratica ndo é aconselhavel passar cabos em fachada ou instalar PDOs nesses edificios.
Os sem constrangimentos e sem instalacdo de fibra dtica por parte de outras
operadoras, deverdo apresentar a cor verde nos carimbos, enquanto os edificios que ja
se encontram instalados fibra 6tica de outras operadoras apresentardo a cor laranja nos
carimbos. Estes estdo apresentados na Figura 61, em que sdo constituidos por 6 campos

para o preenchimento das informacdes dos surveys.

IDENTIFICACAO de EDIFICIO:

GeoType

Pisos

Fracches

N° de Edificio

N® de UAs Residenciais
N®de UAs Outros

6% é% Edf. sem Constrangimentos
Instalacdo Inexequivel no Edf.

Edf. com Dutro Operador Instalado

O O s G S —

Figura 61 — Apresentacao de dados em AutoCad[43]

O campo 1 é designado de Geo Type, que é a relagdo entre o nimero de UAs ou HPs
existentes na drea de cobertura sobre o numero de edificios. Normalmente a seguir ao
survey é de interesse da operadora saber o Geo Type existente naquela area. Por
exemplo, se uma célula tiver 1000 UAs e 100 edificios, a operadora calcula que cada
edificio tem em média 10 UAs. Quanto menor for o Geo Type, maior serd o nimero de
edificios na célula, menor serd o nimero de UAs por edificios. O campo 2 refere-se ao
numero de pisos, ou seja, o nimero de fracdes verticais que formam o edificio. Um
edificio com cave e 52 piso como andar terminal, significa que possui um total de 7 pisos.
O campo 3 contém informacdes da distribuicdo de UAs assentes na mesma fracao
vertical ou piso. Por exemplo, um edificio com 3 UAs no mesmo piso, tem as fragdes
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normalmente designadas de Esquerdo, Frente e Direito. O campo 4, é o ID do edificio,
ou seja, é o identificador Unico do edificio naquela zona. O campo 5 e 6, sdo 0os campos
mais importantes para o projeto FTTH, pois definem o numero de fibras ativas
necessarias no cabo para aquele edificio. O campo 5 indica o nimero de UAs residenciais
(apartamentos ou moradias) que constitui o edificio, enquanto o campo 6 é referente
as UAs comerciais no mesmo. Na Figura 62, encontra-se um edificio representado pelo
carimbo laranja, com 7 pisos e um total de 18 UAs (16 UAs residenciais e 2 UAs

comerciais).

11200009

Estrads dos Ameiros

44

RF

0

0

0

0

1500-052 LISBOA &

Figura 62 — Informacodes do edificio

As distribuicdes das 5 fragGes apresentadas no campo 3 na Figura 62, encontram-se
especificadas na Figura 63 no retangulo vermelho. Ou seja, no piso 0 estdo 2 UAs com
fracGes designadas de Esquerdo e Direito, do piso 1 até ao piso 5, as 3 UAs em cada piso
encontram-se distribuidas em fracdes designadas de Esquerdo, Frente e Direito. No
ultimo piso, o 62, encontra-se apenas um apartamento. Na parte superior da Figura 63,
encontra-se outras informacdes referentes ao edificio, como: o nome da rua, nimero
do edificio, numero de identificacdo do edificio, nimero total de UAs e tipo de
alimentacdo do mesmo, RF, que significa Rita-Fachada. Ou seja, indica a forma como o

cabo de fibra ética chega ao edificio.
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Figura 63 — Distribuicao das fragoes
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O técnico faz o levantamento do tipo de alimentagdo de cada edificio, pois os cabos de
fibra dtica sdao projetados no ficheiro AutoCad, em fungdao do mesmo. Isto é, de acordo
com infraestrutura de telecomunicacdes existente na pratica, sdo projetados novos
cabos fibra dtica e os equipamentos da rede FTTH. Existem 4 tipos de alimentagdo dos
edificios: por CVP, Rita-Fachada, fachada e por poste. A alimentacdo por CVP na pratica
acontece nas zonas contruidas recentemente, normalmente nos edificios ITED e nas
zonas constituidas por vivendas. Por exemplo, nestas Ultimas sdo instalados os PDOs de
CVP para alimentar as mesmas, em que cada vivenda é alimentada por uma fibra no
cabo proveniente do CO. Enquanto os edificios ITED ou RITA sdo alimentados por cabos
que vém em condutas entre os CVPs até ao RGE, como mostra a Figura 64. O edificio é
composto por 8 UAs, na coluna montante existem condutas para a passagem de cabo

até aos floorboxes, que acomodam os ONTSs distribuidos no edificio.

Edificio /\

42 Esq ‘ 42 Dirt
392 Esq _HD_I_’_. 20 Di
2eesq | I | >-— Coluna
Fl Montante
| ),
12 Esq ,.ml, —fI"l/[;?ﬂ
(café) {interior)™, |(Quiosque

J ~

Cabo que alimenta o edificio

M’ CVP' RGE

Figura 64 — Edificio RITA alimentado por CVP

Na construcdo dos edificios em cada piso sdo reservados espacos para as instalacdes das

floorboxes, conforme mostra a Figura 65.

Figura 65 — Floorbox[43]
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Os edificios cuja a alimentagdo é designada de Rita-Fachada, sao edificios Rita ou ITED
em que os cabos percorrem as fachadas e seguem para dentro dos edificios até ao RGE.
Os cabos sdo transportados do CO em condutas e através do tubo de subida metdlico

da Figura 66, percorrem as fachadas.

Figura 66 — Tubo de subida metalico[43]

A Figura 67 mostra na figura do lado esquerdo um edificio em que a alimentacao é Rita-
Fachada, onde é possivel ver os cabos a percorrerem a fachada e seguirem para dentro
do edificio, enquanto na figura do lado direito estd apresentado um edificio em que a
alimentacdo é por Fachada. Ou seja, os edificios que sdo alimentadas por PDOs de

fachada.

Figura 67 — Alimentagao Rita-Fachada e por fachada[43]

Por fim, os edificios em que a alimentacao é por Poste, normalmente acontece nas zonas

rurais em que ndo existem condutas e as casas encontram-se afastadas uma das outras.

65



No ficheiro AutoCad, os tipos de alimentacdo dos edificios mencionados acima, sdo
identificados de acordo com a infraestrutura de telecomunicag¢des existente na pratica.
Um edificio RITA é diferenciado de um edificio Rita-Fachada, que também é diferenciado
de um edificio que é alimentado por fachada ou por poste, assim como ilustra a Figura
68. Em termos de projeto, facilita o projetista na atribuicdo dos PDOs em cada edificio e

na fase do levantamento dos materiais a serem instalados no terreno.

Edificio de Fachada

Edificio RITA-Fachada

/ — Tubo de subid
& Edificio RITA
Q
of A% 0,
/ —N\ ' 7
\ X >
: S | 2

fi ———Conduta

EK‘ PDO de fachada

Sy
\
—»Alimentacdo por fachada
PDOs de interior
P ——

"~ Area de influéncia dos PDOs

Figura 68 — Identificacdo dos equipamentos e dos edificios

Os 3 tipos de cabos instalados na pratica, cabos de condutas, cabos de fachadas e
aéreos, sao diferenciados de seguinte modo no ficheiro AutoCad, conforme ilustra a

Figura 69.

Postes

/

Cabo aéreo

~————» Cabos em condutas

Figura 69 — Identificacdo dos cabos

Tendo recolhidas todas as informacgdes necessarias para projetar a rede FTTH, o proximo
passo serd preencher a zona que se pretende dar a cobertura com carimbos para todos

os edificios, como mostra a Figura 70.
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Figura 70 — Representac¢ao do Survey

4.2. FASE 2: CELULIZACAO

Apds o survey e o preenchimento dos carimbos nos edificios, a proxima fase é designada
de Macrocelulizagao ou Celulizagcdo. Esta fase consiste na divisdo da area de cobertura
em células, isto é, na pratica de acordo com o nimero maximo de UAs que uma célula
pode ter, o SP divide a zona de cobertura em varias células de forma a simplificar o
projeto da rede. Foi definida pela operadora que as dimensdes médias de uma célula
deverdo ser de aproximadamente 2500 UAs, no entanto, sera aceitavel por parte da
mesma e sem aprovacgao prévia, que podem ter dimensdes maximas de 2700 UAs. Para
casos de células que contemplem futuras expansdes (ou células fronteiras) deverdo ser
aproximadamente de 1800 UAs, sendo aceitavel um maximo de 1900 UAs, conforme
apresentada na Tabela 9. Caso existam células com dimens&es fora destes limites, entdo

sera necessaria a justificacdo do SP e aprovac¢ao da operadora.

Tabela 9 - Configurag¢Ges das células

. - . 1s Dimensoes maximas
Dimensoes médias [UAs] [UAs]
Células 2500 2700
Zona de Futura 1800 1900
Expansao

Cada célula é alimentada por um cabo de 144 FO, entdo a operadora definiu os valores

na Tabela 9 para a configuracdo das células, pelos seguintes motivos: das 144 FO no
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cabo, 90 fibras na ODN sdo destinadas para fazer FTTH nas células (clientes residenciais),
24 fibras sdo para ligagGes ponto-a-ponto (clientes empresariais) ou fibras corporate
designados na pratica. Entdo as fibras de reservas na célula para a zona de futura

expansao, sao calculadas da seguinte forma:

Fibras de Reservas = 144 FO — (90 FO + 24 FO) = 30 FO )

Estas fibras ficam de reservas na célula para as UAs que surgirdo ao longo dos anos na
zona de futura expansao. Na Tabela 10, encontra-se apresentada a definicdao das fibras

no cabo de 144 FO que alimentam as células.

Tabela 10 — Defini¢ao das fibras no cabo de 144 FO

Cabo de 144 FO Designagao das fibras
90 FO (45 FO OP1 + 45 FO OP2) FTTH na célula
24 FO (OP1) Ponto-a-Ponto
30 FO (OP1) Reservas

As operadoras escolheram o divisor 6tico maximo de 1:64 na rede entre o CO e 0os ONTs
devido a taxa de conten¢do, que é um parametro que mede a qualidade de servico.
Entdo, dividiram este rdcio em 1:2 e 1:32, isto é, na Figura 71 ambas fazem o racio de
1:2 no CO, sé que na ODN a OP1 faz o racio de 1:32, enquanto a OP2 divide as fibras em
andares de divisdo otica de 1:8 e 1:4, na pratica sdo 32 saidas. Significa isto que, na ODN

o racio maximo nas fibras para as duas operadoras é de 1:32.

= N roox
2:2 : FD?Y '
:1:4 : B

co 1:4 ODN ONT

-
L 4
-
L 4
-
A 4

Figura 71 — Divisdo dtica na rede FTTH para OP1 e OP2[43]
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Ora entdo, se sao utilizadas 90 fibras no cabo da ODN para FTTH e cada fibra tem um
racio maximo de 1:32 na mesma, entao calculou-se na equagdo (3) o nimero maximo

de UAs numa célula.

UASpaximan@ célula = 90 FO * 32 = 2880 UAs 3

Significa que 90 fibras no cabo alimentardao 2880 UAs na célula. Se for utilizado esse
valor como dimensdes maximas de UAs nas células, na pratica significaria que todas as
fibras a saida dos divisores 6ticos nas juntas de splittagem 6ética (JSOs) teriam de ser
usadas para ligar os ONTs. SO que ndo é o que acontece, ha sempre desperdicios de
fibras, isto é, existem fibras com sinal nas JSOs que ndo sdo utilizadas para ligar os ONTs.
Por exemplo, foi dito anteriormente que, a rede foi projetada para ser explorada por
duas operadoras com uma taxa de penetragdo de 100%, isto é, para um edificio com
numero par de UAs, 20 UAs, cada operadora leva 10 fibras ativas no cabo. Para edificios
com numero impar de UAs, 19 UAs, adiciona-se mais uma UA para ter um numero par
de UAs de forma que no cabo que alimenta os mesmos, vai o mesmo numero de fibras
ativas para as duas operadoras. Significa que, se usasse a dimensdao mdaxima UAs numa
célula de 2880 UAs, ndo teria fibras suficiente para todas as UAs visto que sdo
adicionadas fibras no cabo para compensar os edificios de nimero impar de UAs. A
operadora definiu que, as dimensdes maximas das células deverdo de ser
aproximadamente de 2700 UAs, de forma a ter fibras de reservas no cabo para
compensar os desperdicios de fibra ética. Com esta defini¢do, calculou-se na equac¢ao
(4) quantas fibras é que sdo necessarias para ligar 2700 UAs.
2700 UAs

Nede Fibras = —y = 85 FO 4)

Como foram reservadas no cabo 90 FO para fazer FTTH nas células, entdo acrescenta-se
mais 5 fibras no numero de fibras na equacdo (4) (85 FO + 5 FO) para compensar os
desperdicios nas JSOs. Essas 5 fibras correspondem a 160 fibras a seguir ao racio maximo
no cabo na ODN, ver a equacao (5). Significa isto que, em cada Microcélula o nimero

maximo de desperdicios sera de 160 fibras.
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N2 de Fibras acrescentada = 5 * 32 = 160 fibras 5)

No projeto divide-se a area de cobertura em células, através de um botao criado no
software AutoCad designado de “Contar_UAs” que retorna a soma das UAs inseridas
nos campos 5 e 6 dos carimbos. Isto é, com o comando polyline seleciona-se um limite
e cria-se as células compreendidas entre dimensdes médias e dimensdes maximas. Cada
célula ou cada equipamento estdo apresentados em layers diferentes (diferentes cores),
como ilustra a Figura 72, que mostra uma célula designada de CELOO com 2350 UAs, com

Geo Type de 10.

a&&uﬁnﬁ'

2350 r:!?gs)‘
i

Figura 72 — Celulizagao

Concluindo, a primeira e a segunda fase do projeto, que sera de aproximadamente 10

dias, o ficheiro em AutoCad é enviado para a operadora para esta aprovar.

4.3. FASE 3: MICROCELULIZACAO E ELABORACAO DO

PROJETO

Apds a validacdo das fases anteriores, a operadora escolhe qual é a célula que pretende
dar a cobertura e o SP elabora uma proposta de Microcelulizacdo, isto é, subdivide a

célula em Microcélulas, submetendo-as posteriormente para a aprovacao.

A Figura 73 mostra um exemplo de uma drea macro representada pela cor azul, para
explicar as fases 2 e 3. E possivel verificar que sdo multiplexados os cumprimentos de
onda através da técnica de multiplexagem WDM, e nas respetivas zonas estes sao
desmultiplexados nos COs para cobrirem as areas desejadas pela operadora. A

Macrocélula foi dividida em 7 células de acordo com as dimensdes médias e maximas
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de UAs apresentadas na Tabela 9. De seguida escolheu-se a Célula 2 para a

Microcelulizagao.
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Figura 73 — Microcelulizagao

Para dividir a Célula 2 da Figura 73 em Microcélulas, a operadora definiu 4 tipos de

configuragdes possiveis que deverdo ser aplicadas. Como foi utilizado o divisor ético

maximo de 1:64 na rede entre o CO e os ONTs na Figura 71, significa que as fibras

provenientes do CO conseguem ligar no maximo 64 ONTs. Para tal, elas definiram

configuracdes do tipo |, II, lll e IV, ver Tabela 11. A configuracdo | s6 pode ter no maximo

64 UAs (1 fibra x 64) na Microcélula, a configuracao Il um méaximo de 128 UAs (2 fibras

x 64 UAs), a lll de 192 UAs (3 fibras x 64 UAs) e por fim, a IV de 256 UAs (4 fibras x 64

UAs). Isto é, na pratica as Microcélulas sdo projetadas dentro destes limites de UAs,

limite inferior, médio e superior.

Tabela 11 — Limites de UAs das Microcélulas[43]

Limite das Microcélulas
Limite Inferior Limite Médio Limite Superior
[UAs] [UAs] [UAs]
Conf. | 48 53 64
Conf. Il 110 120 128
Conf. lll 165 180 192
Conf. IV 220 240 256
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Foram definidos os limites na Tabela 11 com intuito de haver menos desperdicios de
fibras nas JSOs dentro das células. Isto é, por exemplo uma Microcélula de configuragao
| com 64 UAs, na pratica através da Figura 71, significaria que para ligar essas UAs seriam
32 fibras ativas da OP1 mais 32 fibras ativas da OP2. Uma Microcélula de configuragao
Il com 128 UAs significaria que para ligar essas UAs, seriam 64 fibras ativas da OP1 mais
64 fibras ativas da OP2, assim sucessivamente para as outras configura¢des. Caso uma
Microcélula seja projetada fora do limite superior, por exemplo, 136 UAs que estd fora
do limite estabelecido na configuracao Il, seriam necessarias 64 fibras ativas da OP1 mais
64 fibras ativas da OP2 que ddo para ligar 128 UAs e sobram 8 UAs. Para ligar essas 8
UAs eram precisas splittar 2 fibras em 32 saidas para as duas operadoras, ou seja, 32
fibras ativas da OP1 para ligar 4 UAs mais 32 fibras ativas da OP2 para ligar 4 UAs, o que
significa ter um desperdicio de 56 fibras ativas naquela Microcélula, 28 fibras ativas da
OP1 mais 28 fibras ativas da OP2. De forma a ter menos desperdicios possiveis de fibras
ativas nas JSOs, a operadora pretende que a sua rede seja projetada entre o limite médio
e o limite superior da Tabela 11, isto é, tendo uma Microcélula de configuragdo Il com
126 UAs, por exemplo, o desperdicio de fibras ativas na JSO seria apenas de 2 fibras
ativas (128 — 126). Para tal, as 160 fibras apresentadas na equacdo (5) foram
acrescentadas no cabo que liga a célula com estes prepdsitos, ou seja, compensar as
UAs que sdo adicionadas aos edificios de nimero impar de UAs e as Microcélulas que

ndo estdo projetadas no limite superior da Tabela 11.

As configuracdes |, I, lll, e, IV da Tabela 11 estdo divididas em 4 niveis de ativacdo no
CO, N1, N2, N3 e N4, respetivamente. Ou seja, cada saida PON ativada no OLT pertence
a um splitter ético na JSO. Este critério de otimizacdo criado pela operadora, permite
um investimento inicial inferior, no que diz respeito a gasto de energia no periodo de
arranque da rede. A Tabela 12 mostra os niveis de ativacdo dos splitters referentes as
configuracGes para a OP1. Ou seja, se uma Microcélula for composta por 64 UAs
(configuracdo 1), no OLT s6 é ativada uma saida PON que vai ligar um splitter 6tico de
1:32 que pertence ao N1. Uma Microcélula de 124 UAs (configuracdo Il) sdo necessarias
ativar duas saidas PON no OLT para ativar o sinal em dois splitters de 1:32, que
pertencem ao N1 e N2, respetivamente. Caso, uma Microcélula for composta por 256

UAs (configuracdo 1V), cada operadora leva 128 fibras ativas no cabo para alimentar 128
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UAs, que sdo 4 splitters de 1:32 (4x32), que pertencem ao N1, N2, N3 e N4,
respetivamente. Se desses 128 UAs apenas 20 clientes no splitter 1 de N1 é que
quisessem servicos, entdo no OLT serd ativada apenas uma saida PON de N1 para ativar
o sinal na fibra referente ao splitter de N1, as restantes saidas PON mantém-se
desativadas de forma a economizar a energia no momento de arranque do OLT. Se 120
clientes quisessem servigos, entao sao ativadas 4 saidas PON no OLT de N1, N2, N3 e N4
para ligar as fibras referentes aos 4 splitters da OP1. Adicionalmente, aumenta a

fiabilidade da rede e permite o balanceamento de trafego entre varias PONs.

Tabela 12 - Niveis de ativacao dos splitters nas Microcélulas[43]

Splitters Limite Microcélulas
[1:32] | [1:32] | [1:32] | [1:32] [UAs] [UAs] [UAs]
Conf. | N1 48 53 64
Conf. Il N1 N2 110 120 128
Conf. Il N1 N2 N3 165 180 192
Conf. IV N1 N2 N3 N4 220 240 256

Na Figura 73 utilizou-se um cabo de 432 FO para alimentar 3 Células. E mais vantajoso
utilizar um cabo em condutas de 432 FO na ODN para alimentar 3 células do que 3 cabos
de 144 FO. Pois, reduz o numero de cabos a serem transportados em condutas, com
intuito de deixar espacos reservados para alugar a outras operadoras, e também fica
menos dispendiosa alugar a conduta para passar um cabo do que 3 cabos, mais a mao
de obra das instalacdes dos mesmos. A partir da Figura 73, verifica-se que do CO saem
2 cabos de 432 FO para alimentar 6 células, ou seja, o primeiro alimenta as Células 4, 5
e 2, enquanto o segundo as Células 6, 7 e 3. O ultimo cabo de 144 FO foi projetado para
alimentar a Célula 1. O numero de cabos provenientes do CO é determinado pelo o
numero de células existentes na macro célula, sendo que um cabo de 432 FO alimenta
3 células. 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 sao 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
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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.

A Figura 74 mostra a definicdo da JSO que estd apresentada pelo quadrado de cor
vermelho na Figura 73, e da JFO que estd apresentada pelo quadrado de cor verde. Estes
sao os equipamentos que interligam o CO e os terminais da rede dtica instalados na rede
do cliente. Entre estes dois existe uma rede 6tica passiva ODN, composta por cabos de
fibra otica e dispositivos que distribuem e dividem o sinal. A JFO da Figura 74, é o
equipamento que permite fazer fusdes nas fibras de um cabo de uma capacidade para
outro cabo. Isto é, quando as células sdo alimentadas em estrelas, entdo sai um cabo de
maior capacidade de niumeros de fibras do CO até uma JFO, onde se faz as fusdes 6ticas
para cabos de menor capacidade para ligar as outras células. Por exemplo, é possivel
verificar um cabo de 432 FO que entra na célula 1, onde é instalado uma JFO que faz
fusdes para os cabos de 144 FO que ligam as células 2 e 3. Em cada Microcélula existe
um ponto onde se faz a divisdo 6tica (JSO) para ligar as UAs nos edificios, ou seja, a partir
da JSO saem as fibras splittadas no cabo de menor capacidade para ligar os ONTs nos
edificios. A capacidade destes cabos instalados sdao de acordo com o nimero de UAs

existente no edificio.

Célula 1 Célula2

T

Microcelula
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Rede Secundéria

12FO
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04vpT [jeuEwiLg SpaY

Célula 3

Figura 74 — Arquitetura da rede FTTH

Define-se a rede primaria na Figura 74 como sendo toda a ligacdo fisica entre o CO e a
JSO, ou seja, o cabo de fibra ética antes de passar pela divisdo dtica. A partir desse ponto
até a casa do cliente é designada de rede secundaria, que é uma rede ja splittada. As

fibras com sinal na rede primaria sdo designadas de FAP (Fibras Ativas Primarias),
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enquanto as com sinal na rede secundaria sdo chamadas de FAS (Fibras Ativas
Secunddrias). As sem sinal nas duas redes, sdo designadas na pratica de fibras “mortas”

ou fibras sem sinal ou ainda fibras escuras.

Tendo a célula de interesse dividida em Microcélulas, o SP envia o projeto para a
operadora, para que esta aprova e valida os limites de cada Microcélula, para de seguida

ser projetada pelo SP.

4.4, FASE 4: CONSTRUCAO DA REDE

A seguir a projetacdo da rede FTTH GPON na célula, o instalador ird construir a rede PON
para disponibilizar servicos de telecomunicacdes, e sera inteiramente responsavel e
autéonomo na construcdo da mesma. Nesta fase, todos os processos burocraticos, como
processamento da obtencdo das condutas, instalagdes e autoriza¢des ao abrigo ORAC e

ORAP, infraestruturas de outras entidades, etc devem estar concluidas.

O SP divide a construcdo da rede em duas fases: a primeira é designada de construcao
OSP (OutSide Plant) ou construgcdo horizontal, na pratica significa toda a construcao
existente desde do CO até aos PDOs de fachada, de poste ou CVP, ou PDOs a entrada
dos edificios, como ilustra a Figura 75. A segunda fase é designada de construgdo ISP
(Inside Plant) ou construcdo vertical, que é apenas para os edificios ITED, ou seja, do
PDO de interior a entrada do edificio até a ultima floorbox instalada na coluna montante.
Os cabos apresentados pela cor vermelha, no interior do edificio sdo instalados pela

operadora no momento da ativagao dos servigos, e sdo designados de cabos drop.

Microcélula

Edificio ITED

. floorbox

co

Construgdo ISP

Rede Primaria Rede Primaria

Rede Secundaria
JFO

Construgdo OSP L
ODN

Figura 75 — Construg¢ao da rede FTTH
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4.4.1. Construcdo OSP

A construgdao OSP da Figura 75, inicia-se pela passagem de cabos nas condutas, de
seguida nas fachadas e nos postes. Apds a conclusdo das passagens dos cabos
prossegue-se para as instalagdes dos equipamentos. Isto é, os elementos da construcao
da rede FTTH recebem o projeto da célula projetada com a indicacdo das condutas,
fachadas e postes para a passagem dos cabos e instalagdao dos equipamentos no CO e
na ODN. Nos pontos da instalacdo dos equipamentos deve-se deixar uma folga de 10 m,
para permitir ao técnico quando for ao terreno instalar os equipamentos sobre uma
bancada de trabalho. Os cabos instalados devem respeitar as especificacdes das Rec.
ITU-T G.652.D e G.657.A[43], sendo monomodo e com capacidade de 12 fibras por
tubos. Cada bobine de cabos de fibra otica fornecida pelo fabricante, tem um
comprimento maximo de 4 km que usa a tecnologia Flex Tube, ou seja, sdo cabos com
menor diametro, de facil instalagdo, melhor arrumacdo dentro dos equipamentos,

menor atenuacdo e curvaturas mais apertadas.

Todos os cabos provenientes do CO para alimentarem as células, sdo projetados em
condutas, com o intuito de proteger a ligacdo das células. Dentro das CVPs, que ndo sdo
instalados qualquer equipamento serd necessario deixar uma folga de 3 m, que sera o
comprimento necessario para fazer uma volta dentro da mesma, como mostra a Figura
76. Os cabos sdo fixos a parede de forma a haver espacos para instalacdo de cabos de
outras operadoras, e deverao estar protegidos por tubo anelado cinzento de diametro
adequado ao numero e tipos de cabos. A operadora ird utilizar as condutas que ja estao
em utilizacdo e que se encontram mais ocupadas, deixando as condutas que estejam

livres para a operadora que é responsavel pelas mesmas.
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Os cabos instalados em conduta deverdao ser identificados em todas as CVPs. Nas
identificagGes sera necessdrio definir o nome da operadora, qual é a célula que este
alimenta, qual é a Microcélula, a identificacdo do instalador e por fim a capacidade do

cabo ou o numero de fibras que este é composto, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Codificagao do cabo

Elemento Projeto Instalagao

Cabos OSP OP1-Cell01-JSO03-XYZ OP1-Cell01-JSO03-XYZ

Em que:

OP1 - é o nome da operadora;

CellO1- é o nome e o numero da célula;

JSO03 — é o nome e 0 numero da Microcélula;

X — Identifica que se trata de uma rede FTTH,;

Y — Identifica o instalador que efetuou a instalacao;

Z — Identifica a capacidade do cabo;

Todos os cabos que sdo instalados em fachada terdo uma etiqueta de identificacdo, com
a mesma codificagao apresentada na Tabela 13. A Figura 77 mostra a identificagao de

um cabo de fachada.

Figura 77 — Codificagdo do cabo[43]

Os que sdo instalados em postes, sdao cabos diferentes dos que sdo instalados em
condutas ou fachadas. Devem ser do tipo ADSS (All-Dielectric Self Supporting) que sao
cabos auto suportado de secgdo cilindrica que incorpora elementos de tensionamento
e de protecdo mecanica interiores, para protegerem da tensdo no cabo feita pelos

ventos.

As capacidades dos cabos homologadas pela operadora para a instalacdao na pratica sao:

12, 24, 36, 48, 72, 96, 144, 288 e 432 FO. Estes estdo organizados em tubos e cada tubo
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contém 12 fibras. Por exemplo, um cabo de 12 FO é constituido por um tubo branco de
12 fibras, um cabo de 24 FO é constituido por 2 tubos, um tubo branco 12 fibras e outro
vermelho de 12 fibras. Um cabo de 36 FO é constituido por 3 tubos, um branco 12 fibras,
outro vermelho de 12 fibras e ultimo tudo verde de 12 fibras, assim sucessivamente,
como mostra a Tabela 14. Nesta, encontra-se especificadas as capacidades de FO em

cada tubo, os numeros dos tubos e as respetivas cores.

Tabela 14 - Cédigos de cores dos tubos

Capacidades | No deTubos | Cores dos Tubos
dos Cabos

12 FO 1 Branco
24 FO 2 Vermelho
36 FO 3 Verde
48 FO 4 Azul
60 FO 5 Preto
72 FO 6 Amarelo
84 FO 7 Laranja
96 FO 8 Cinzento
108 FO 9 Castanho
120 FO 10 Violeta
132 FO 11 Rosa
144 FO 12 Turquesa

A Figura 78 ilusta um cabo de 12 FO, em que este é composto por um tubo branco de

12 fibras.

Figura 78 — Cabo de 12 FO

Os cédigos de cores dos tubos sdo relativamente iguais aos cédigos de cores das fibras
existentes nos tubos. Na Tabela 15 estd apresentada os codigos de cores das 12 fibras

existentes nos tubos, ou seja, o cabo de 12 FO é composto por 12 fibras, entdo a primeira
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fibra é representada pela cor branca, a segunda pela cor vermelha, até a fibra 12 que é

a turquesa.

Tabela 15 — Cédigos de cores das fibras

N2 de Fibras Cores
1 Branco
2 Vermelho
3 Verde
4 Azul
5 Preto
6 Amarelo
7 Laranja
8 Cinzento
9 Castanho

10 Violeta
11 Rosa
12 Turquesa

A Figura 79 mostra um cabo de 144 FO descarnado, composto por 12 tubos e cada um
destes constituido por 12 fibras. Neste cabo é possivel verificar as cores dos tubos

apresentados na Tabela 14.

Figura 79 — Cabo de 144 FO

Um cabo de 288 FO é um cabo com diametro maior em relacao ao cabo de 144 FO
apresentado na Figura 79. Este é composto por 2 grupos de 144 FO (144 FO + 144 FO).
De forma a diferenciar esses grupos, o fabricante identificou-os da seguinte forma, o

primeiro é um tubo preto sem nenhuma faixa de identificacdo, enquanto o segundo é
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identificado por uma faixa continua branca. Isto é, na pratica, quando um técnico
descarnar um cabo de 288 FO, encontra-se 2 grupos de cabos, o primeiro nao tem
nenhuma identificacdo entdo as fibras vdao desde a posicdo 1 até 144, o outro grupo de
cabo que é identificado com uma faixa, vao desde a posi¢do 145 a 288. Um cabo de 432
FO tem o didametro superior ao 288FO, e no seu interior é composto por 3 grupos de
cabos de 144 FO. Ao ser descarnado, as fibras da posicdao 1 a 144 FO ndo tem nenhuma
faixa de identificacdo, da posicdo 145 a 288 FO tem uma faixa continua branca, da
posicdo 289 até a 432 sao compostos por duas faixas continuas brancas. Com estas
informacgdes, quando um cabo de 432 FO sai do CO para alimentar 3 células, 144 FO para
cada célula, o técnico da construcdo da rede consegue identificar as fibras no cabo para

cada uma das células.

A seguir a passagem de cabos, inicia-se o processo da instalacdo dos equipamentos no
CO, na ODN e nos PDOs, conforme mostra a Figura 80. Na rede OSP, o SP constrdi a rede
a partir dos ODFs (Optical Distribuition Frame) das duas operadoras até aos ONTs, a
instalacdo dos equipamentos ativos é da responsabilidade da operadora, a partir do

momento que as células estejam construidas.
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Figura 80 — Instalacao dos equipamentos da rede OSP

O CO da Figura 80, encontra-se especificada na Figura 81. Deverd estar situada
preferencialmente no centro de massa da macro zona de cobertura, de forma a otimizar
os custos inerentes a instalacdo dos cabos no abastecimento das células. Na escolha do
local deve-se considerar um fator importante que é ter todas as condicdes fisicas e
técnicas de ventilacdo assim como o dimensionamento de energia adequado para o
correto funcionamento de todos os equipamentos instalados.
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A operadora definiu as configuracGes dos diversos equipamentos a serem instalados no
CO, conforme mostra a Figura 81. O ODF é um equipamento passivo que ja vem
equipado do fornecedor com os multiplexers e os splitters de 1:2, instalados nas cassetes
laranjas que se encontram na parte superior. Na parte inferior é constituido pelas
cassetes verdes. 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
1:2. Ou seja, nos portos a saida dessas cassetes estdo dois comprimentos de onda
misturados, que sdo conectadas nos portos das saidas das cassetes verdes. As saidas
destas sao fusionadas nos cabos que saem do ODF e ligam ao Armario Agregador. No
outro estremo do armdrio, as fibras oticas das duas operadoras sdo fusionadas nos

cabos vetor que interligam as células através da ODN.

oLt ODF Interface

L Subrack

Legenda
N TubeFlex

: ’i Fibra Otica

r— s C355212 Branca 36 Fusdes

: - e C3s52tE Vermelha 36 Fusdes

oP1

432F0+432F0+288F0 - !—‘
’ 'r-*t ~N
- Cabos vetor
'k ——— . ODN
432F0+432F0+288F0 B | -
| 3 — ol
L[

Figura 81 — Equipamentos instalados no CO[43]

O ODF da Figura 82 tem capacidades para suportar no maximo 90 cassetes. As cassetes
laranjas estdo numeradas desde a posicdo 1 até a 45, enquanto as cassetes verdes desde
a 46 a 90. Cada cassete laranja da Figura 82 possui no Side A 24 entradas referentes a
12 Inputs do PON OLT e 12 Inputs do sinal RF, no Side B existem 24 saidas dos 12 splitters
de 1:2. As cassetes verdes sao compostas no Side A por 24 entradas, que sao conetores
onde se interligam os patches cords provenientes das cassetes laranjas. O Side B possui
24 saidas.
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Cabos que ligam ao Armario Agregador

Figura 82 — ODF[43]

As cassetes amarelas sdao instaladas nas posicdes 45 e 90 do ODF, havendo a
possibilidade de futuras expansGes para as posicbes 45/90, 44/89 e assim
sucessivamente. Estas cassetes sdo instaladas com o intuito de fornecer servigos ponto-
a-ponto. A cassete na posicao 45 no Side A, é constituida por 18 entradas (12 entradas
ponto-a-ponto, 3 entradas de RF para splitters de 1:4 e 3 entradas de PON para splitters
de 1:4). No Side B existem 24 saidas no total, 12 dos 3 splitters e as restantes 12 para
ligacGes ponto-a-ponto. Enquanto a cassete na posi¢cao 90, é composta no Side A por 24
entradas que sdo conetores onde se interligam os patches cords provenientes da cassete

amarela na posicdo 45. O Side B também é constituido por 24 saidas.

As existéncias das cassetes verdes tém por objetivos ativar os splitters instalados nas
JSOs por niveis N1, N2, N3, N4, mencionadas anteriormente. Todas as fibras das duas
operadoras que ligam as JSOs nas células estdo concentradas nas cassetes verdes, entdo
guando é ativada uma saida PON no OLT da Figura 83, os comprimentos de ondas sao
multiplexados nas cassetes laranjas. Através dos patches cords sao ativadas as fibras do
cabo vetor que ligam as células. Por exemplo, se pretende ativar um splitter de N1 numa
JSO para fornecer servicos aos clientes, sera ativada na cassete verde a fibra que da
origem a aquele splitter. A medida que os clientes queiram servicos na célula, no OLT é
ativado as saidas PON de acordo com os niveis de ativacdo dos splitters, apresentados

na Tabela 12.
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Figura 83 - OLT

Um ODF pode ter no maximo 1080 fibras (24x45) que sdo fusionadas nos cabos que
ligam ao Armario Agregador. Isto é, cada cassete instalada no ODF tem a capacidade
para receber 24 fibras, e sdo instaladas até 45 unidades. Com o nimero maximo de
fibras no ODF, calcula-se o nimero de cabos a serem instalados entre os ODFs e o
Armario Agregador, ou seja, para transportar 1080 fibras sdo precisos 3 cabos: dois de

432 FO mais um de 288 FO, como apresentado na Figura 81.

As cassetes nos ODFs sdo instaladas de acordo com o total de UAs na area de cobertura,
ou seja, na pratica existem 3 configuracGes possiveis para as instalacdes das mesmas.

Para:

> Area de pequena capacidade (até 2700 UAs):
» 3 Cassetes Laranjas
» 3 Cassetes Verdes
» 2 Cassetes Amarelas

> Area de capacidade média (até 15360 UAs):
» 20 Cassetes Laranjas
» 20 Cassetes Verdes
» 2 Cassetes Amarelas

> Area de grande capacidade (até 32256 UAs):
» 44 Cassetes Laranjas
» 44 Cassetes Verdes

> 2 Cassetes Amarelas

Os cdlculos da capacidade maxima dos ODFs foram feitos para a drea grande capacidade,

gue sdo 90 cassetes para numero de UAs até 32256. Sendo entdo, permitem ter 12
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células de 2700 UAs numa area de cobertura, ou seja, na pratica significa que numa

cidade os equipamentos instalados no CO dao para cobrir 12 células de 2700 UAs.

O Armadrio agregador da Figura 81, é o equipamento onde se efetuam as ligacdes dos
cabos das duas operadoras provenientes dos ODFs com o cabo vetor do exterior. Ou
seja, os cabos oriundos dos ODFs s3ao fusionados diretamente para as células no
Armario. Este ponto intermédio permite alocacdo de todas as fibras que ligam as células,
bem como as fibras de reservas para zona de futura expansao. A maxima capacidade do
Armario Agregador é de 4536 fibras, isto é, permite instalar 21 subracks, em que cada
subrack suporta 6 cassetes com capacidades para 36 fibras, como ilustra a Figura 84. As
6 cassetes apresentadas na Figura 84 do lado direito, estao divididas em cinco cassetes
brancas e uma cassete vermelha. As brancas tém como fun¢do o mapeamento direto
das fibras ativas do ODF com as fibras dos cabos vetor, enquanto as cassetes vermelhas
sdao reservadas caso haja uma troca de fibras dentro do mesmo subrack ou com outros

subracks.

Subracks Cassetes brancas e vermelha

.

.

Figura 84 — Subracks e a organizagao das cassetes[43]

Na Figura 85 estdao apresentadas as duas cassetes, ambas com 3 por¢des para instalar

12 fibras, ou seja, com capacidade para fusionar no maximo 36 fibras.

cassete Vermelha cassete Branca

Figura 85 — Cassetes do Armario Agregador[43]
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O Armario Agregador com a capacidade maxima de 21 subracks permite a instalacdo de
3 ODFs no CO. S6 que inicialmente sdo instalados apenas 14 subracks como foi
apresentado na Figura 81, que permitem utilizar a capacidade mdaxima de dois ODFs. Os

primeiros 7 subracks pertencem a OP1 e os ultimos 7 a OP2.

Foram definidas 3 configuragGes possiveis apresentadas na Tabela 16, para o Armario

Agregador de acordo com o numero total de UAs a serem abastecidos pelo CO.

Tabela 16 — Configura¢6es do Armario Agregador[43]

. " N2 Cassetes Cassetes " UAs
Configuragao Subracks FusGes
ODFs Brancas | Vermelhas Cobertura
I 1 7 35 7 1080 32256
] 2 14 70 14 2160 64512
1l 3 21 105 21 3240 96768

A JFO da ODN apresentada na Figura 80, é o equipamento instalado nas CVPs que faz as
fusdes nas fibras de um cabo para outro. Isto é, os cabos sdao descarnados com os alicates
préprios de forma cuidadosamente para ndo partirem as fibras. Cada tubo de fibra ética
¢ alocado nas suas respetivas cassetes, onde cada cassete deve alojar 12 fibras. Tendo
as fibras nas respetivas cassetes faz-se a fusdo 6tica nas fibras. A Figura 86 mostra no
lado esquerdo um torpedo de fibra ética que é designado na pratica de JFO. Este tipo de
material possui uma estrutura rigida, resistente a impactos e a infiltracdes de dgua. Na
parte inferior deste é possivel verificar as entradas/saidas dos cabos. A figura do meio
mostra o interior da JFO, onde é possivel ver a organizag¢ao das cassetes, enquanto na
figura do lado direito é possivel observar uma cassete constituida por 12 ranhuras para

acomodar as fibras fusionadas.
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Figura 86 - JFO[43]

O equipamento responsavel pelas fusGes nas fibras é designado de Fusion Splicer
Machine, que esta apresentado na Figura 87. Para fusionar as fibras de um cabo para
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outro, alinha-se duas pontas das fibras frente-a-frente numa linha reta de angulo zero,
e através da mdquina de fusdo 6tica as pontas sao cobertas por uma “manga de massa”
de cor branca ou transparente. Esta introduz uma perda de 0,05 dB no sinal que chega

a casa dos clientes.

Figura 87 — Fusion Splicer Machine

A JSO da ODN apresentada na Figura 80, é o equipamento que faz a divisdo dOtica das
fibras provenientes do CO para ligar os ONTs. Na pratica é o mesmo torpedo de fibra
Otica apresentada anteriormente, s que no caso das JSOs as cassetes possuem ranhuras

para encaixar os splitters, como ilustra a Figura 88.

Figura 88 — Cassete da JSO[43]

A Figura 89 apresenta a divisdo 6tica das fibras sobre uma bancada de trabalho. Na
figura do lado esquerdo € possivel verificar os cabos a entrar/sair na JSO na parte inferior
e a organizacdo das cassetes instaladas. Enquanto a figura do lado direito mostra a

divisdo otica.

Figura 89 — Instalacdo das fibras nas cassetes[43]
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A seguir as fuses ou divisdo 6tica o torpedo de fibra dtica é fechado e identificado com
uma etiqueta de forma a facilitar trabalhos de manutencao, especialmente trabalhos
noturnos. Na Figura 90 encontra-se a instalagdao de uma JSO dentro da CVP com uma

folga de 10 m.

Figura 90 — JSO em CVP[43]

Em fachadas podem ser instalados dois tipos de equipamentos: o PDO de fachada e a
JFO de fachada, que estdo apresentados na Figura 91. A figura do lado esquerdo
apresenta o PDO de fachada instalado para alimentar as UAs de um determinado
edificio. Enquanto na figura do lado direito esta apresentada uma JFO de fachada. Este
tipo de equipamento é instalado quando a rede é projetada de forma a otimizar os
numeros de cabos a serem instalados em fachada. Por exemplo, numa rua onde ha
varios edificios a serem alimentados em fachada, para nao instalar varios cabos para
alimentar cada um desses edificios, usa-se apenas um cabo de maior capacidade com as
fibras ativas de todos esses edificios até um ponto onde é instalada uma JFO. A partir
desta, sai os cabos para alimentar cada um dos edificios. Na mesma figura, é possivel
verificar um cabo que traz as fibras ativas de 3 edificios e saem 3 cabos para alimentar
0os mesmos. Em cada um desses equipamentos instalados em fachada deixa-se uma

folga de 10 m.

Figura 91 — PDO de fachada e JFO de fachada[43]
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Estes equipamentos encontram-se identificados com a etiqueta amarela, com a
seguinte nomenclatura:

Tabela 17 — Identificacdo dos equipamentos instalados em fachadas

Elemento Projeto Instalacao
PDO PDOx OP-PDO-XY-x
JFO JFOx OP-JFO-XY-x

Em que:

OP — E 0 nome da operadora;

PDO/JFO — Identifica os equipamentos;

X —Indica que se trata de uma rede de fibra FTTH;

Y — Identifica o instalador que efetuou a instalagdo da junta;

x — Numero sequencial da junta, este valor devera ser uUnico por CO;

Em postes podem ser instalados a JFO, JSO e o PDO. A Figura 92 mostra a instalacdo de
uma JSO, onde também deve-se deixar uma folga de 10 m. A identificacdo desses

equipamentos segue a Tabela 18.

Figura 92 — JSO em Poste[43]

Tabela 18 — Identificagdo dos equipamentos instalados nas juntas

Elemento Projeto Instalacao
JFO JFOx OP-JFO-XY-x
JSO JSOx OP-JSO-XY-x
PDO PDOx OP-PDO-XY-x
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Em que:

OP — E 0 nome da operadora;

JFO/JSO/PDO - Identifica os equipamentos;

X —Indica que se trata de uma rede de fibra FTTH;

Y — Identifica o instalador que efetuou a instalagao da junta;

x —NUumero sequencial da junta, este valor devera ser Unico por CO;

Por fim, o PDO apresentado na Figura 80, é o equipamento que ligam os ONTs instalados
na rede do cliente. Os 4 tipos de PDOs instalados na pratica, foram definidos pelo
fabricante para acomodar as UAs nos edificios, de acordo com o intervalo de nimero de

UAs, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 — Intervalo de UAs dos PDOs

Tipos de PDOs Numero de UAs nos edificios
PDO de fachada 5a24 UAs
PDO de interior 4 a 64 UAs

PDO de CPV 5a16 UAs

PDO de Poste 5212 UAs

Paro os 4 tipos de PDOs instalados, os edificios com niumero de UAs inferior ao nimero
minimo de UAs apresentados na Tabela 19, devem ser projetadas fibras de reservas na
JSO da vizinhanga. Para PDOs de fachada, os edificios com nimero de UAs superior a 24,
devem ser projetados varios PDOs de capacidades para agregar 24 UAs. Para PDOs de
interior, os edificios com numero de UAs superior a 64 devem ser dimensionadas fibras
da rede primdria. Para PDOs de poste, caso o PDO exceder os 12 drops deverd ser

instalado um PDO de fachada que permite alimentar maior nimero de UAs.

4.4.1. Construcéao ISP

A construcdo ISP apresentada na Figura 75, consiste na construcdo do maddulo
secundario do PDO de interior, instalacdo do cabo de FO na coluna montante e
instalacGes das floorboxes na mesma. Os cabos de fibra dtica utilizados na construcdo

ISP devem respeitar a norma G.657A monomodo([43].
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A instalacdo do PDO é dividida em dois mddulos distintos, ver a Figura 93. O primeiro é
designado de mddulo primario, que é independente para cada uma das operadoras
existente no edificio, enquanto o segundo designado de médulo secunddrio, que é um
modulo multioperadora. Segundo [44], a primeira operadora a chegar a um edificio para
instalar a rede FTTH, devera construir o seu médulo primario e deixar espacos para as
outras operadoras construir os seus, e devera também construir o médulo secundario
gue é partilhado por outras operadoras. Este ultimo, contém os conetores de todos os
edificios para o caso de o cliente querer mudar de operadora, ou querer ter duas ou
mais operadoras em casa. Na Figura 93 estd apresentada a constru¢cdo de um RGFO
(Repartidor Geral de Fibra Otica) conforme o Manual ITED[44]. Através da figura, pode-
se verificar que os cabos das operadoras ligam aos mdédulos primarios pelo lado direito
da figura. Com os conetores serdo feitas as ligacdes para o médulo secunddrio, onde

saem o cabo do lado esquerdo da figura, para ligar as floorboxes distribuidas nos pisos.
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Figura 93 — RGE ou RGFO[44]

A Figura 94, ilustra a instalacao de um PDO de interior na pratica, em que os médulos
primdrios das 3 operadoras existentes em Portugal foram construidos fora do RGE ou
RGFO. A primeira operadora que la chegou, construiu o seu modulo primario na parte

superior e também construiu o médulo secundario no interior do RGE.

Mddulos Primarios Médulo Secundario

n“”i‘ !

Figura 94 — Médulos do PDO de interior[43]
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Na Figura 95 estd apresentada um exemplo de um edificio ITED para explicar a projecdo
da rede ISP. O edificio é composto por 56 UAs residenciais e 3 UAs comerciais, com um
total de 15 pisos. Estas informagdes encontram-se na parte superior do mesmo. Nos
pisos de UAs residenciais, piso 1 a 14, as fra¢des estdo identificadas pelas letras A, B, C
e D, enquanto no piso de UAs comerciais, piso 0, estdo identificadas pelos nimeros 1, 2
e 3. Na pratica sao instalados 2 tipos de floorboxes, uma com capacidade para ligar no
maximo 12 UAs e outra para ligar um maximo de 24 UAs. Para tal, elas sdo projetadas
para serem instaladas a partir do penultimo piso, de forma a ligar maior nimero de UAs
possiveis, ou seja, o piso de cima e o piso de baixo. As que sdo instaladas nos pisos: 13,
10, 7 e 4 vao alimentar 12 UAs cada, enquanto a floorbox instalada no piso 1 ira ligar 8
UAs (4 UAs no piso 2 e 4 UAs no piso 1). O PDO instalado no piso 0, ird ligar através da
ligagdo ponto-a-ponto as UAs comerciais, ou seja, no momento da instalagdo dos
servicos sao instalados os cabos drop entre o PDO e as UAs comerciais. O comprimento
do cabo a ser instalado na coluna montante serd de 5 m por piso, como o cabo vai até a
ultima floorbox instalada no piso 14 entdo o cabo serd de 70 m (5 m x 14 pisos). A
capacidade do cabo a instalar na coluna montante serd calculada de acordo com os

numeros de UAs que as floorboxes alimentam.

_—

PISOS RAISER
15 UAS [UAC
56 3
14 A E C D
13 A B Bl - D
12 A B C D
11 A 5 C D
10 & E | E D
] A = C D
8 A = C D
7 A = B - D
B A = C D
5 A = C D
4 A B B - D
3 A = C D
2 A E C D
1 A E C D
0 1 2 3

Instalagao do PDO
Instalagao da floorbox

Figura 95 — Projeto da rede FTTH nos edificios ITED

O equipamento terminal da rede FTTH encontra-se apresentada na Figura 96. Este é

instalado pela operadora no momento da ativacao dos servicos aos clientes.
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Figura 96 — Modem ONT

O SP terd aproximadamente 45 dias para a construir a célula.

4.5. FASE 5: ENSAIOS NA REDE

Apds a construcdo da rede FTTH, serd necessdrio efetuar os respetivos testes para
validacdo e certificagdo da mesma conforme cadastro, que terd uma duragao de 5 dias.
O que significa que construir a rede FTTH, do survey até aos ensaios da rede tera uma

duragao total de 70 dias.

Faz-se dois tipos de testes na rede: teste de encaminhamentos de fibra dtica e teste de
reflectometria. Nos testes de encaminhamento, valida-se todos os encaminhamentos
de fibra 6tica desde o CO até ao PDO. Ou seja, o objetivo deste teste é confirmar fibra a
fibra (tubo-a-tubo, cor-a-cor) conforme a rede foi projetada. Isto &, na pratica quando o
sinal chegar a um determinado cliente numa fibra, no CO sabe-se qual é o fiber source
gue transporta o sinal ou quais as fibras que deram origem a aquele sinal. Enquanto nos
testes de Reflectometria sdo executados para a validacdo das atenuacdes. E usado um
instrumento optoelectronico designado de OTDR, com um médulo VLR (Very Long
Range). Isto é, emite o sinal suficiente para compensar as atenuag¢des provocadas pelas
fibras, fusdes, splitters, conetores existentes na rede, etc. Este OTDR ndo funciona em
modo de reflexdo, o sinal é injetado no CO, concretamente no ODF e é medido no outro
extremo da ligacao, nos PDOs. Nestes, sdo utilizados um medidor de poténcia ética
designado de HFOP (Handheld Fiber Optic Power). A Figura 97 mostra o esquematico de
teste de Reflectometria. Na figura da esquerda é possivel verificar a injecao do sinal do
OTDR no ODF, e medido no PDO com o HFOP que estd apresentada na figura da direita.

Este instrumento de teste, é utilizado na prdatica para medir a poténcia relativamente as
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perdas associadas. As medidas sdo efetuadas nos dois extremos da ligacdo, em 3

comprimentos de onda: DS, US e RF overlay, 1490, 1310 e 1550 nm, respetivamente.

Rt

Figura 97 — Ensaios na rede FTTH[43]

Para edificios ITED, o ensaio da rede ISP é feito utilizando uma caneta de luz visivel
designada de “Visual Faul Locator”. A caneta é conectada através de um patch cord nos
conetores do PDO secundario, e valida-se conforme cadastro a chegada do sinal as

floorboxes.

4.6. FASE 6: ENTREGA DO PROJETO FTTH A OPERADORA

A seguir a fase dos ensaios na rede, o SP entrega o projeto FTTH das células projetadas
e faz também o lancamento do cadastro na plataforma da operadora. Isto é, as
informacgdes das fibras ativas nos PDOs que ligam os respetivos ONTs na rede dos
clientes, serdo lancadas na plataforma das operadoras. Quando estas quiserem ativar
0s servicos aos seus clientes, ja sabem quais as fibras que foram projetadas para ligar os

ONTs dos mesmos.

4.7. FASE 7: COMERCIALIZACAO E MARKETING

A Ultima fase é da inteira responsabilidade da operadora, onde é feita a comercializacdo
e marketing. A operadora criou na sua pagina de internet um campo de pesquisa para
gue os clientes possam pesquisar a cobertura de fibra nas suas zonas. Estes ao
introduzirem os dados, sabem se ha ou ndo fibras nas suas residéncias e caso houver

irdo receber uma chamada telefénica para ativar os servicos.

93



5. PROJETO FTTH GPON

NA Z.ONA DE LISBOA

Inicialmente foi me dado o ficheiro KMZ da Figura 54 com o mapa da area de Lisboa,
mas concretamente a zona de Benfica para projetar a rede FTTH. Juntamente com o
primeiro, seguiu-se o ficheiro AutoCad com cartografia georreferenciada com as
seguintes informacgdes: infraestruturas de telecomunicagdes existentes na zona de
Benfica, respetivos surveys e também a localizacdo do CO. Este ficheiro ja se encontrava
preenchido com os carimbos em todos os edificios, como mostra a Figura 98. Ou seja, a
fase 1 ja se encontrava concluida e fez com que comecgasse pela fase 2, que é a
celulizacdo. Tal como foi mencionada, a area a ser projetada esta representada pela cor
branca e nas proximidades da zona de futura expansao serd deixada as fibras de reservas

para cobrir essa zona, que posteriormente sdo construidas novas células.
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Zona de Futura
Expansao

Figura 98 — Zona de Benfica

Na Figura 99 estdo apresentadas de uma forma mais aprofundada a zona de Benfica da

Figura 98, com os carimbos.

 Zona de BENFICA.

Figura 99 — Infraestruturas de telecomunicagdes e carimbos na zona de Benfica
5.1. Celulizagéo na Zona de Benfica

Na Tabela 20 encontra-se especificadas, as dimensdes médias e maximas de UAs das
células para a zona de Benfica. Foi considerado que as dimensdes médias de uma célula
deverdo ser 2000 UAs e maxima 2200 UAs, nas células fronteiras um minimo de 1200 e
um maximo de 1600 UAs. Ou seja, foi necessario calcular o nimero das FAP no cabo de

144 FO para alimentar as células.
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Tabela 20 — Configuragdes das células na Zona de Benfica

Dimensoes médias

Dimensoes maximas

[UAs] [UAs]
Células 2000 2200
Zona de Futura
_ 1200 1600
Expansao

Utilizando a equacao (6) obteve-se o numero de FAP para as dimensdes mdaximas das
células na zona de Benfica.

2200 UAs

Ne de Fi =
de Fibras Y

=69F0 (6)

Significa que sdo necessarias 69 FAP para alimentar 2200 UAs. S3o adicionadas 5 fibras
no cabo na ODN (ver a equacdo (5)) para compensar os desperdicios de fibras nas JSOs,
ou seja, sao fibras adicionadas para compensar os edificios de UAs impar e Microcélulas
fora do limite superior de UAs, apresentados na Tabela 11. Entdo concluiu-se que, sdo
necessarias 74 FAP (69 FAP + 5 FAP) no cabo de 144 FO para fazer FTTH nas células na
zona de Benfica. Para ligagcdo ponto-a-ponto sdao sempre reservadas 24 FAP, para tal,

calculou-se na equacdo (7) as fibras necessdrias de reservas nas células.
Fibras de Reservas = 144 FO — (74 FO + 24 FO) = 46 FO (7)

Na Tabela 21 esta apresentada a definicao das fibras no cabo de 144 FO, que irdo ligar

as células na zona de Benfica.

Tabela 21 - Defini¢cao das fibras no cabo de 144 FO na zona de Benfica

Cabo de 144 FO Designagao das fibras

74 FAP (37 FAP OP1 + 37 FAP OP2)
24 FAP (OP1)
46 FAP (OP1)

FTTH na célula

Ponto-a-Ponto

Reservas

Os resultados apresentados na Tabela 21, sdo para o caso de todas as células serem
dimensionadas com as dimensGes maximas apresentadas na Tabela 20. Sé que na
pratica, nem todas as células estardo nesse limite, normalmente estardo entre as
dimensdes médias e maximas, o que significa que mais a frente serdo feitos os mesmos
calculos para a célula que se pretende cobrir no projeto.
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Na Tabela 21, as fibras ponto-a-ponto e fibras de reservas sdo reservadas apenas para a
OP1.AOP2tem ointeresse apenas em construir arede FTTH, visto que ela é responsavel
pelas condutas. Enquanto a OP1 nao tem qualquer infraestrutura fisica de rede em
Portugal, entdo ela tem o interesse em criar a sua rede FTTH, deixar fibras de reservas e

fibras para ligacdes ponto-a-ponto em cada célula projetada.

Na Figura 100 esta apresentada a Celulizagdo da zona de Benfica, que foi dividida em 6
células designadas de: BENO1, BENO2, BENO3, BENO4, BENO5 e BENO6. Cada uma destas

estdo apresentadas em diferentes layers.

BENO2 © CEenos X Zona de Futura
2226 UAs 2060 UAS
). GeoType,- 14.94 \_GeoType‘- 11:08

Expanséo

b4

BENS,
2209 UAs
GeoType - 11:19

BENOG
1407 UAS
GeoType ~1315

Figura 100 — Celulizagdo na zona de Benfica

Na Tabela 22, estad apresentada a composi¢ao de cada uma das células, em termos de

numero de UAs e Geo Type.

Tabela 22 — Composigao das células na zona de Benfica

Células Numero de UAs Geo Type
BENO1 2139 17,97
BENO2 2226 14,94
BENO3 2060 11,08
BENO4 2126 14,43
BENOS5 2209 11,16
BENO6 1407 13,15

Ha situacbes em que ndo sdo respeitadas o limite maximo de UAs, devido as

infraestruturas de telecomunicac¢des existentes na pratica. Por exemplo, uma rua com
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varios edificios cuja alimentacdo é em fachada, que poderdo ser alimentados pelo
mesmo cabo, na pratica ndo faz sentido aquela rua pertencer a duas células. O objetivo
é construir as células em funcdo das infraestruturas de telecomunicacdes existentes.
Caso existirem células com dimensdes fora desses limites, serd necessario justificacdo e

aprovacao da operadora.

A funcdo de uma rede FTTH, é transportar o sinal até a rede do cliente com “adequada”
qualidade e garantindo continuidade dos servicos. Com a Celulizagdo na zona de Benfica
e alocalizacdo do CO apresentada na Figura 100, o préximo passo sera definir no projeto
o “melhor” percurso em condutas, para a passagem dos cabos vetor para alimentar as
células. Ou seja, esses cabos devem seguir em condutas para protegerem a ligacdo das
mesmas. Como sdo 6 células, entdo serdo necessarios 2 cabos de 432 FO para alimenta-
las. Na Figura 101, encontra-se especificada uma representacao da zona de Benfica, que
mostra dois cabos de 432 FO provenientes do CO para alimentar as células. Sendo que
o primeiro cabo liga as células BENO1, BENO2 e BENO3 e o segundo as células BENO4,
BENO5 e BENO6. Caso surjam vdrios edificios na zona de futura expansdo, que
ultrapassam o numero de fibras de reservas, aqueles edificios irdo pertencer a novas
células que serdo criadas nessa zona. Isto é, do CO sera projetado um novo cabo para
alimentar essas novas células. Se a distancia entre o CO e a zona de futura expansao

ultrapassar os 10 km, sera construido um novo CO, para alimentar as futuras células.

\
\
Zona de Futura
Expansdo Y
\_\I
\
|
|
)
/
/ :

Figura 101 — Esquematico da zona de Benfica
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Por questdo de organizacdo das fibras nos cabos, a operadora definiu que as primeiras
fibras ou os primeiros tubos vdo para o equipamento mais distante. Por exemplo, no
cabo de 432 FO que liga BENO4, BENO5 e BENO6, apresentado na Figura 101, as fibras
das posicdes 1 a 144 sao fusionadas no cabo de 144 FO que vai para a célula BENO4, das
posicdes 145 a 288 sao fusionadas no outro cabo de 144 FO que liga a célula BENO6,
enquanto as posi¢des 289 a 432 permanecem na JSO que estd na BENO5. Na Figura 102
estdo apresentadas as ligacdes das células no projeto AutoCad. O cabo que sai do CO
que alimenta BENO1, BENO2 e BENO3 esta representada pela cor vermelha, enquanto o

que liga as células BENO4, BENO5 e BENO6 pela cor amarela.

BENO06

Figura 102 — Liga¢ao das Células
5.2. Microcelulizacao da Celula BENO4

Foi escolhida a célula BENO4 para construir a rede FTTH, porque esta encontra-se situada
préxima da zona de futura expansao, com intuito de projetar a rede e deixar fibras de
reservas numa JSO proxima da mesma. Para tal, sdo necessdrias calcular quantas fibras
€ que sdo necessarias para alimentar as 2126 UAs existentes na célula BENO4, que foram
apresentadas na Tabela 22. Utilizando a equacao (8), calculou-se quantas FAP que sdo
necessarias no cabo amarelo de 144 FO que liga a célula BENO4, apresentado na Figura

102.

2126 UAs
Nede FibraszT =67 FO (8)
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De seguida somou-se mais 5 FAP a esse resultado para compensar os desperdicios,
dando um total de 72 FAP. A Tabela 23 mostra a defini¢cdo das fibras no cabo de 144 FO

gue alimenta a célula BENO4.

Tabela 23 - Definigao das fibras no cabo de 144 FO que alimenta a célula BENO4

Cabo de 144 FO Designagao das fibras
72 FAP (36 FAP OP1 + 36 FAP OP2) FTTH na célula
24 FAP (OP1) Ponto-a-Ponto
48 FAP (OP1) Reservas

Com as fibras definidas no cabo para alimentar a célula BENO4 na Tabela 23, iniciou-se
o processo da Microcelulizagdo da mesma. Isto é, esta foi subdividida em Microcélulas
de acordo com os 4 tipos de configuracdes possiveis definidas pela operadora na Tabela
11. A célula BENO4 foi dividida em 11 Microcélulas, como mostra a Figura 103. Estas
estdo compreendidas entre o limite médio e limite superior, com o objetivo de ter

menos desperdicios possiveis em cada JSO.

& MCO3Te _

-«

MCO2

Figura 103 — Microcelulizagdao na célula BENO4

A Tabela 24 apresenta a composicdo de cada uma das Microcélulas da célula BENO4, ou
seja, numeros de UAs, Geo Type e tipos de configuracdes. A MCO1 é composta por 237

UAs e 7 edificios com niumero impares de UAs, entdo adiciona-se 7 UAs para que a rede
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fosse projetada para uma taxa de penetracdo de 50 % para as duas operadoras. A
MCO02_PDO foi atribuida a um edificio ITED existente dentro da MC02 que é composto
por 59 UAs. Sempre que houver edificios dentro de uma Microcélula, com ndmeros de
UAs compreendidas entre o limite médio e superior de UAs da Conf. | da Tabela 11, para
aquele edificio serd projetada FAP de forma que a divisdo ética seja feita no PDO que
alimenta o mesmo. Através da Tabela 24, na coluna “Numero de UAs” é possivel verificar
gue foram adicionadas um total 47 UAs na célula BENO4 para compensar os edificios de
numero impar de UAs, ou seja, serd necessario deixar 47 fibras ativas na célula. As fibras
de desperdicios foram calculadas em cada Microcélula de seguinte modo: subtraiu-se o
total de UAs dos limites superiores das configuragdes |, Il, Il e IV apresentadas na Tabela
11, pelo o total de UAs em cada Microcélula apresentadas na Tabela 24, que ddo um
total de 67 fibras. Resumindo e concluido, o total de fibras ativas desperdicadas na célula

BENO4 sdo de 67, razdo pela qual foram adicionadas 160 fibras (5 FAP x 32) para as

compensar.
Tabela 24 — Composi¢ao das Microcélulas
Microcélulas Nimeros de UAs Geo type | Conf. | Desperdicios
[Fibras]
MCO1 237UAs + 7UAs_imp = 244UAs 19,92 IV | 12(256-244)
MC02 247UAs + 5UAs_imp = 252UAs 22,45 v 4 (256-252)
MCO02_PDO 59UAs + 1UAs_imp = 60UAs - I 4 (64-60)
MC03 174UAs + 6UAs_imp = 180UAs 12,43 I 12 (192-180)
MC04 189UAs + 3UAs_imp = 192UAs 17,18 I 0(192-192)
MCO5 190UAs + 2UAs_imp = 192UAs 11,06 I 0(192-192)
MC06 177UAs + 5UAs_imp = 182UAs 10,41 I 10 (192-180)
MCO07 128UAs = 128UAs 14,78 I 0(128-128)
MCO08 183UAs + 8UAs_imp = 191UAs 13,07 I 1(192-191)
MCO09 123UAs + 1UAs_imp = 124UAs 11,18 I 4 (128-124)
MC10 243UAs + 3UAs_imp = 246UAs 12,15 v 10 (256-246)
MC11 176UAs + 6UAs_imp = 182UAs 16,00 1 10 (192-182)
Total 2173 UAs (2126UAs + 47UAs_imp) - - 67 fibras

Para alimentar os edificios existentes nas Microcélulas sera necessario definir o ponto

de divisdo 6tica em cada Microcélula e também definir as fibras no cabo para as duas
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operadoras, ou seja, quando um técnico for ao terreno construir a célula BENO4, ele
sabera quais as fibras ou tubos no cabo é que pertencem a OP1 e quais é que pertencem
a OP2. No entanto, a OP1 definiu que as primeiras 60 fibras, ou por outras palavras, os
5 primeiros tubos (tubo 1, 2, 3, 4 e 5) no cabo de 144 FO pertencem a ela. Entdo na
Tabela 25 os 5 primeiros tubos sao reservados para a OP1, de seguida sdo reservadas as
36 FAP da OP2 para fazer FTTH na célula, que sdo 3 tubos, tubo 6, 7 e 8. De forma que
as fibras para fazer FTTH seguem juntas no cabo, a OP1 reserva as 36 FAP para fazer
FTTH nos 5 primeiros tubos, ou seja, serao os tubos 3, 4 e 5. As 24 FAP de ligagdo ponto-
a-ponto sao sempre os Ultimos 2 tubos do cabo, tubo 11 e 12. Os tubos que sobraram,

tubo 1, 2, 9 e 10, serdo para fibras de reservas no cabo para a OP1.

Tabela 25 - Definig¢ao das fibras no cabo de 144 FO

Cor dos Numero CpaEes Fibras nos Designagdes dos
tubos dos tubos Tubos Tubos
Branco 1 OP1 1-12 Reservas

2 OP1 13-24 Reservas

3 OP1 25-36 FTTH_OP1
4 OP1 37-48 FTTH_OP1
5 OP1 49 -60 FTTH_OP1

Amarelo 6 oP2 61-72 FTTH_OP2
Laranja 7 OP2 73 -84 FTTH_OP2

Cinzento 8 OP2 85-96 FTTH_OP2

9 OP1 97 -108 Reservas

10 OP1 109 -120 Reservas

11 OP1 121-132 Ponto-a-Ponto
Turquesa 12 OP1 133-144 Ponto-a-Ponto

5.3. Ponto de Divisdo Otica nas Microcélulas

O préximo passo do projeto sera definir o ponto de divisdo 6tica (JSO) em cada
Microcélula, ou seja, é o ponto em que sdo splittadas as FAP e de seguida saem as FAS
para alimentar cada edificio existente nas Microcélulas. Também sera definida a ligacao
das Microcélulas, ou seja, projetar o cabo de 144 FO (cabo vetor) para ligar cada uma

das Microcélulas.

De forma a otimizar o custo na rede, o grande objetivo da operadora é que o cabo vetor

entre na célula e alimenta varias Microcélulas sem corte. Isto é, projetar o cabo
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representado pela cor amarela na Figura 103, para alimentar vdrias JSO sem corte, com
o intuito de fazer menos fusdes possiveis. Cada fibra fusionada a operadora ird pagar ao
SP um valor de 7,13 €, mais o valor das instalacdes dos cabos e também ird pagar a outra

operadora pelo aluguer das condutas.

A Figura 104 mostra o ponto de divisdao 6tica nas Microcélulas e a definicdo do cabo
vetor na célula BENO4, representados no Google Earth. O limite da célula esta
representado pela cor azul e a divisdao das Microcélulas pela cor verde, da MCO1 até a
MC11. Os identificadores amarelos identificam os pontos de divisdo 6tica (JSOs) em cada
Microcélula. O cabo vetor de 144 FO que estd representado pela cor amarela entra na
célula (em condutas) através da MCO02. De seguida, representado pela cor vermelha,
segue sem corte para a MCO03, depois para a MC04, MC05, MC06, MC08, MC10 até a
MC11. Da MCO02 para MCO1, MC02_PDO, da MCO06 para MCQO7 e da MC08 para MCQ09,

sao instalados outros cabos.

Figura 104 — Defini¢dao do cabo vetor

O cabo de 144 FO entra na célula BENO4 e vai sem corte até a MC11, o que permite
concluir que as fibras de reservas na célula e as fibras ponto-a-ponto seguem no cabo
sem corte até a MC11. Pois, esta é considerada a junta mais proxima da zona de
fronteira. As fibras ponto-a-ponto serdo reencaminhadas para a MC11, porque
garantem em qualquer Microcélula, fibras ativas para clientes empresariais. Isto &, caso
no projeto essas fibras foram deixadas na MC02, e surgir clientes empresariais na MC11

a querer servicos ponto-a-ponto, na pratica era necessario reencaminhar essas fibras da
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MCO02 até a MC11, de seguida da MC11 até a rede do cliente empresarial. Por essa razdo,
serdo reencaminhadas para a MC11, estando nesta significa que em qualquer

Microcélula onde passa o cabo de 144 FO estdo as fibras ponto-a-ponto disponiveis.

Para cada Microcélula é preciso calcular os PDOs a serem instalados nos edificios, para
que de seguida seja desenhada a rede das JSOs até aos mesmos. Para calculd-los é
fundamental conhecer o tipo de alimentacado de cada edificio, que ditard o tipo de PDO
a ser instalado. Para os edificios cuja a alimentagao é por fachada, calcula-se a drea de
influéncia dos PDOs de fachada, ou seja, um PDO de fachada podera alimentar mais que
um edificio. Foi definido na Tabela 19 que cada PDO de fachada alimenta entre 5 a 24
UAs, entdo na Figura 105 estd apresentada a area de influéncia do PDO de fachada
instalado numa rua composta por 3 edificios. O edificio da esquerda e o do meio sdo
constituidos por 6 UAs, enquanto o edificio da direita por 8 UAs, dando um total de 20
UAs. Significa isto que, o PDO de fachada a ser instalado ird alimentar os 3 edificios, ou
seja, em termos do projeto no software AutoCad a darea de influéncia deste PDO,

representada pela cor laranja na Figura 105, abrange os 3 edificios.

Figura 105 — Area de influéncia do PDO

5.4. Rede Primaria da Célula BENO04

A rede primaria define as ligacdes do cabo de 144 FO entre as Microcélulas. Na pratica
significa projetar a rede construida no Google Earth apresentada na Figura 104, para o

software AutoCad.

Serd calculada quantas FAP sdo necessarias em cada JSO para alimentar os PDOs nos
edificios. Isto é, em cada uma Microcélula é importante saber quantas FAP provenientes
no cabo de 144 FO do CO, sdao necessarias splittar nas respetivas JSOs. Utilizando a

equacao (9), calculou-se as FAP para a MCO01, ou seja, dividiu-se o numero total de UAs
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na MCO1 por 32, que é o racio maximo de uma fibra no cabo na ODN. Significa isto que,
na pratica para alimentar as 244 UAs da MCO1 sdo necessarias 8 FAP, 4 FAP para a OP1
mais 4 FAP para a OP2, no cabo proveniente do CO.

244 UAs

FAP MCO1 = —"— =8 FAP 9)

Na Tabela 26 encontra-se calculada as FAP para todas as Microcélulas, onde os nimeros

de FAP sdo divididos por duas operadoras.

Tabela 26 — Calculo das FAP

Microcélulas | NaGmeros de UAs FAP FAP por OP
[FAP]

MCO01 244 8 40P1 | 40P2
MC02 252 8 40P1 | 40P2

MC02_PDO 60 2 10P1 | 10P2
MCO3 180 6 30P1 | 30P2
MCO04 192 6 30P1 | 30P2
MCO05 192 6 30P1 | 30P2
MC06 182 6 30P1 | 30P2
MCO07 128 4 20P1 | 20P2
Mcog8 191 6 30P1 | 30P2
MC09 124 4 20P1 | 20P2
Mc10 246 8 40P1 | 40P2
MC11 182 6 30P1 | 30P2
Total 2173 UAs AR 35 -

(2126 + 47)

Foram apresentadas na Tabela 23 que eram precisas 72 FAP para fazer FTTH na célula
BENO4. Na Tabela 26 somou-se as FAP necessdrias para fazer FTTH em cada JSO, dando
um total de 70 FAP, ou seja, menos 2 FAP. Isto porque, o total de fibras ativas
desperdigadas na célula BENO4 foi de 67 FAS, que sdo 3 FAP (67/32). Entdo, das 5 FAP
adicionadas na equacdo (5) foram utilizadas 3 e sobraram 2 FAP. Estas 2 FAP serdo
adicionadas as fibras de reservas na célula para a zona de futura expansao, que passarao
a ser 50 FAP. Na Tabela 27 estd apresentada novos calculos das fibras no cabo de 144 FO,

para as duas operadoras cobrirem a célula BENO4.
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Tabela 27 — Defini¢ao das fibras no cabo de 144 FO para as Microcélulas

Cabo de 144 FO Designacdo das fibras
70 FAP (35 OP1 + 35 OP2) FTTH na célula
24 FAP (OP1) Ponto-a-Ponto
50 FAP (OP1) Reservas

Com o total de fibras de reservas, calculou-se quantas UAs no maximo que a zona de
futura expansao pode ter, isto é, multiplicou-se 50 FAP por 32 que da um total de 1600

UAs.

A Figura 106 ilustra a rede primaria da célula BENO4 no software AutoCad, com os cabos
a ligarem as JSOs nas Microcélulas, a definicdo das areas de influéncias e os respetivos

PDOs nos edificios.

Figura 106 — Rede primaria da célula BENO4

5.5. Sindptico da Rede Primaria

O sindptico da rede primaria é a representacdo esquematica das Microcélulas, das UAs,
das FAP e das capacidades dos cabos existentes na célula BENO4, conforme ilustra a
Figura 107. Isto é, fez-se um esquematico da rede primaria em que cada triangulo
representa uma Microcélula da Figura 106, com as respetivas ligacdes dos cabos. As

Microcélulas encontram-se apresentadas pelo numero total de UAs e nimero de FAP
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para fazer FTTH nas mesmas. Através da Figura 107, é possivel verificar o cabo de 144

FO a entrar na célula a partir da MC02, de

seguida sdo distribuidas as FAP calculadas na

Tabela 26 nas mesmas. Na MC11 encontra-se especificadas as FAP de reservas e ponto-

a-ponto.
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[124 UAs; 4 FAP]
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[182 UAs; 6 FAP]
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Figura 107 — Sindéptico da rede primaria

As capacidades de cada troco de cabos

que ligam as Microcélulas apresentadas no

sindptico da Figura 107, foram calculadas a partir da Tabela 28. Ou seja, a operadora

definiu que as capacidades dos cabos a instalar na pratica sdo calculadas acordo com o

numero de fibras ativas no cabo. Por exe

mplo, através da tabela pode-se verificar que

um cabo com numero de fibras ativas entre 1 a 10, a capacidade deste a instalar no

terreno serd um cabo de 12 FO, assim sucessivamente.

Tabela 28 - Capa

cidade dos cabos[43]

N2 de Fibras Ativas no Cabo Capacidade dos Cabos [FO]

[1-10] 12
[11-21] 24
[22 - 32] 36
[33-43] 48
[44 — 64] 72
[65 — 86] 96

[87 —129] 144

[130 - 259] 288

[260 —432] 432
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As FAP no cabo em cada trogo na rede primdria sao calculadas da ultima JSO que o cabo
alimenta até a primeira JSO, ou seja, da JSO11 até a JSO02. Entdo na Figura 108 somou-
se na JSO11 as FAP de reservas para zona de futura expansao, mais as FAP ponto-a-
ponto mais as FAP para fazer FTTH na mesma, dando um total 80 FAP (50 FAP + 24 FAP
+ 6 FAP). Ou seja, no trogo do cabo que ligaa JSO11 terd 80 FAP. De seguida, para calcular
as FAP que vao no trogo do cabo que liga a MC10, soma-se as 80 FAP da JSO11 mais 8
FAP para fazer FTTH na JSO10, significa que o troco que liga a JSO10 tera 88 FAP. No
cabo que liga a JSO08 tera 80 FAP da JSO11, mais 8 da JSO10, mais 4 FAP que vao para
a JSO09 e mais 6 que ficam na JSOO08 para alimentar as 191 UAs da mesma, dando um
total de 98 FAP. Fez-se 0 mesmo para os outros trogos até chegar a JSO02. Através das
FAP nos trocos dos cabos da Figura 108, utilizando a Tabela 28, pode-se concluir que o
cabo de 144FO que entra na célula na JSO02 segue sem corte até a JSO11, e em cada
JSO sdo deixadas as FAP para fazer FTTH nas mesmas, conforme foi apresentado na
Figura 107. Da JSO10 a JSO11 sdo 80 FAP, e através da Tabela 28, estas poderiam ser
reencaminhadas no cabo de 96 FO, s6 que compensa passar o cabo de 144 FO sem corte
do que fazer 80 fusdes para o cabo de 96 FO. Como foi dito anteriormente, cada fusao
custa 7,13 €, entdo para além de pagar aluguer das condutas, a OP1 pagaria ao SP
aproximadamente 571 € para fazer 80 fusdes no cabo de 96 FO. Nos tro¢cos em que as
FAP entdo compreendidas entre 2 a 8 FAP (ver Figura 108), por exemplo da JSO02 a
JSO01 e MC02_PDO, da JSO06 a JSO07, da JSO08 a JSOQ9, instalou-se o cabo de 12 FO,

conforme foi mostrado na Figura 107.
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[60 UAs;|2 FAP] [128 UAs: 4 FAP

120 FAP

2FAP
4FAP

114 FAP 108 FAP

JSOO4| JSODSl 15006

144 FAP JSOOZl 126 FAP 15003 |

[252 UAs; 8 FAP] [180 UAs; 6 FAP] [192 UAs; 6 FAP] [192 UAs; 6 FAP] [182 UAs; 6 FAP]

[244 IIES; 8 FAP]

JSODSl

8 FAP

98 FAP

50 FAP
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Figura 108 — Calculo da capacidade dos cabos da rede primaria
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Os cabos em cada troc¢o na rede primaria sao codificados de acordo com os nimeros de
fibras ativas existentes nos mesmos. Ou seja, através da Figura 108 o troco com maior
numero de FAP terd a codificacdo 01, o troco a seguir tera a codificacdo 02, assim
sucessivamente, conforme mostra a Figura 109. A codificagdo dos cabos na rede

primaria segue a Tabela 13.

MCO2_PDO

ZT-00ad-¥NIg-4aA

T-L00SI-

'jcn 0 ) FNIS-4aA

VDF-BEN4-15002-01 | VDF-BEN4-1S003-02 |VDF_BEN4_JSOG4_03 |VDF-BEN4—J5005-O4 |VDF—BEN4—JSOO .
15002 JS003 | 15004 | JSOUSl 15006

VDF-BEN4-150010-07

Figura 109 - Codificacdao dos cabos da rede primdria

60-TOOSI-FNIG-40A

VDF-BEN4-15008-06

VDF-BEN4-]5011-08

J5011

TT-600SI-FNIS-4aA

5.6. Rede Secundaria da Célula BEN04

Tendo a rede primaria construida da célula BENO4 e o sindptico da mesma, o préoximo
passo serd desenhar a rede secundaria a partir das JSOs até aos PDOs. Ou seja, a seguir
a divisdo dtica, desenhar a rede para alimentar os edificios na célula. Para edificios
préximos das JSOs saem cabos em condutas, em fachadas ou em postes para alimentar
os mesmos. Para aqueles edificios que se encontram afastados das JSOs, normalmente
sdo fusionadas nas JSOs as FAS de todos aqueles edificios num cabo de grande
capacidade, e reencaminhado até um ponto proximo daqueles edificios, onde é
instalado uma JFO. A partir desta saem cabos para alimentar os mesmos. A grande
vantagem da instalacdo das JFOs nas Microcélulas, estd na otimizacdo de nimeros de
cabos a serem instalados em condutas. Na Figura 110 encontra-se a rede secunddria da
MCO1, que é alimentada por um cabo de 12 FO, representado pela cor vermelha que

leva 8 FAP até a JSOO01. A partir desta, saem os cabos representados pela cor amarela,

109



para alimentarem os edificios Rita-Fachada que se encontram proximos da mesma. Para
aqueles que se encontram afastados da JSOO01, sai um cabo de grande capacidade em
condutas até a JFOO1, a partir desta saem cabos de pequenas capacidades para

alimentar os PDOs de interior.

MCO1 - 237UAs + 7UAs imp
Geolype - 19.92

“0a
) POy =

Figura 110 — Desenho da rede secundaria da MC01

Na Figura 111 encontra-se o projeto da construgdo da rede secundaria da célula BENOA4.

Figura 111 — Desenho da rede secundaria da célula BENO4
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Nesta fase a rede estd contruida até aos PDOs, isto €, para edificios ndo ITED a rede ja
se encontra desenhada. Para edificios ITED, é preciso projetar a rede até a ultima

floorbox instalada na coluna montante.

Das 11 Microcélulas existentes na célula BENO4, sera analisada apenas a projecao da

rede ISP na MCO1.
5.7. Sindptico da Rede Secundéaria da MCO01

A partir da rede secundaria construida no ficheiro AutoCad da Figura 111, criou-se o
sinéptico da rede secunddria para cada uma das Microcélulas. Na Figura 112 estd
apresentado o sindptico da MCO1 para explicar: a divisdo ética das FAP na JSO01 para
as duas operadoras, os calculos das FAS nos cabos para ligar os PDOs na MC01 e o
projeto da rede ISP nos edificios ITED na mesma Microcélula. Mais a frente, sera
analisado os mapeamentos dos cabos vetor da célula BENO4 e no CO (Armario
Agregador e ODF), os célculos dos comprimentos dos cabos, e por fim os célculos das

atenuacoes tedricas.

Na construcdo do sindptico da rede secundaria da Figura 112, o primeiro cabo
representado na JSO01 é aquele que tiver maior nimero de FAS, ou seja, o sindptico é
construido por ordem decrescente de numero de FAS no cabo. Isto é, o cabo que liga a
JFOO1 supostamente tera o maior niumero de FAS pois devido aos nimeros de UAs nos
PDOs que este alimenta, de seguida o cabo que liga o PDO0006, é o cabo a seguir que
tem maior nimero de UAs, assim sucessivamente. Esta organizagao é feita para facilitar

a codificacdo dos cabos.
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20UAs [PDO0011
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c

As | PDO0013

JFO01

J
-
=

UAs | PDO0O014

44UAs | PDO000G

28UAs | PDO00O3

12 FO

HHH

Jso01 26UAs | PDO000O7

n
[=]

UAs | PDD0001
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20UAs | PDO00O2

18UAs | PDOO00O4

18UAs | PDOD00S

Il

Figura 112 - Sindptico da rede secundaria da MCO01
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Cada JSO dentro da célula BENO4 tera uma tabela de divisao 6tica que especifica as fibras
que serdo splittadas para as duas operadoras. A Tabela 29 mostra a tabela de divisdao do
cabo de 12 FO da JSOO01, onde é possivel verificar através da coluna designada de “cor
fibra” a divisdo de 8 FAP. As primeiras 4 FAP sdo splittadas pela OP1 e as 4 FAP seguidas
pela OP2. As ultimas 4 fibras no cabo sdo fibras sem sinal que permanecem de reservas
no cabo. Isto é, a partir desta tabela quando um técnico for ao terreno construir a MCO01,
sabe quais as fibras é que sdo splittadas pelo racio de 1:32 e quais splittadas pelo racio

de 1:8, pertencentes a OP1 e OP2, respetivamente.

Tabela 29 — Tabela de divisdo dtica da JSO01

Equipamento: Jsom
Infraestrutura:
INPUT
Codificagao do Cabo Capacidade|N® Tubo| cor tubo szlt:z:re fibra | cor fibra Operadoras
12 1 1 Branco OP1_SP1_1:32
12 2 2 OP1_SP2_1:32
12 3 3 OP1_SP3_1:32
12 4 4 OP1_SP4_1:32
12 5 5 OP2_SP1_1:8
12 1 Branco 6 6 Amarelo OP2 SP2_1:8
VDF-BEN-ISO001-09 12 7 7 Laranja | OP2 SP3_ 18
12 8 8 Cinzento | OP2 SP4 1:8
12 9 9 Fibra sem sinal
12 10 10 Fibra sem sinal
12 " " Rosa Fibra sem sinal
12 12 12 | Turquesa| Fibra sem sinal

5.8. Calculos das FAS nos Cabos da MCO01

As FAS que saem dos splitters instalados nas JSOs sdo distribuidas aleatoriamente nos
cabos que saem dos mesmos para ligar os PDOs. Por exemplo, as saidas dos splitters de
1:32 instalados pela OP1 serao distribuidas pelos diferentes cabos para ligar os PDOs.
Para tal, as duas operadoras optaram por uma estratégia eficaz na ligacdo das fibras a
saida dos divisores oticos nas JSOs para ligar as UAs, com intuito de ndo haver migracdes
em massa dos clientes para outras operadoras. Isto é, no caso uma fibra proveniente do
CO ficar sem sinal, na pratica ndo afetara todos os ONTs no mesmo edificio ou piso. No
entanto, criaram a tabela de configuracao das JSOs, apresentada na Figura 113, onde é
possivel verificar que as fibras a saida dos splitters ligam as UAs em edificios diferentes.

Por exemplo, no primeiro splitter de 1:32 na JSO, a primeira saida do mesmo liga uma
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UA no edificio (a), a segunda saida liga uma UA no edificio (b), a terceira no (c), assim

sucessivamente.
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Figura 113 - Configuracao da JSO da OP1[43]

Através do esquema de ligacdo apresentada na Figura 113, as operadoras conseguem
oferecer diferentes tipos de largura de banda em DS aos clientes residenciais e
empresariais. Ou seja, as fibras provenientes do OLT e que passam pelas cassetes verdes
no CO, estas sao splittadas no racio de 1:32 na JSO, entdo conseguem oferecer um
débito de transmissdao em DS até 100 Mbps aos clientes residenciais. As que passam
pelas cassetes amarelas e que ndo sdo splittadas na JSO, também direcionadas aos
clientes residenciais oferecem débitos fixos de 100, 200 e 400 Mbps. Por fim, as fibras
ponto-a-ponto provenientes do OLT e que ndo passam pelo racio de divisdao 6tica,

podem possibilitar aos clientes empresariais um débito binario até 2,5 Gbps.

A Tabela 30 apresenta as configuracdes da JSO01 para a OP1, ou seja, como é que as
FAS sdo distribuidas no cabo para alimentar as UAs nos PDOs. Para alimentar o PDO0012
de 20 UAs apresentado na Figura 112, a OP1 leva 10 FAS. Através da Tabela 30, as 10
FAS sdo procedentes de: 3 FAS do SP1_N1, mais 3 FAS do SP2_N2,3 FASdo SP3 N3 el
FAS do SP4 NA4. Para alimentar o PDO0011 sdo precisas 10 FAS no cabo que liga o
mesmo, entdo através da Tabela 30 essas fibras sdo provenientes de: 3 FAS do SP1_N1,
mais 3 FAS do SP2_N2, 2 FAS do SP3_N3 e 2 FAS do SP4_N4. Para os outros PDOs, as
fibras que alimentam os mesmos seguem a mesma tabela. As 32 saidas dos divisores
Oticos sdo contabilizadas na ultima linha da Tabela 30, para um total de 122 UAs que a

OP1 terd que alimentar na MCO1. Havendo desperdicios na junta, serdo deixadas
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sempre no ultimo splitter instalado na JSO. Sendo entdo, as 6 FAS de desperdicios para
OP1 na JSO01, estdo no SP4_N4. Na ultima coluna, “FAS para os PDOs”, encontra-se o

numero de FAS que a OP1 reencaminha nos cabos que ligam os PDOs na MCO1.

Tabela 30 - Configura¢Ges da JSOO01 para a OP1

ZOMA: JS001 BENO4
PRO.J:
Total Uas na célula 244UAs = BFAP 1:32
o
o
=
= |z |lz|=|%
Uas (HPs) | \ | | =
PDOLIFO ey UAs 50% = o o = =
wn o o o =)
j=N
wn
=3
|-
PDO0O0O12 20 10 2 3 a3 1 10
PDO00O11 20 10 E] 3 2 2 10
PDO0D0D13 20 10 E ) E] E] 10
PDO0014 10 5 1 1 2 1 5
PDOO0D0E 44 22 6 & 5 5 22
PODO003 28 14 4 4 4 2 14
PDOOOOT 26 13 El E] 4 E] 13
PDO0001 20 10 2 ] E] E] 10
PDO0002 20 10 El 3 2 2 10
PDO0DDD4 18 9 El 2 2 2 9
PDO0O0O0S 18 a 2 3 2 2 a
| Desperdicios | o | o [ o [ & [ opt1 ]

A Figura 114 ilustra a divisdo otica dos 4 splitters de 1:32 instalados na JSO01 para a OP1,
em que as saidas sao fusionadas nos cabos de acordo com as distribuicdes apresentadas
na Tabela 30. Por exemplo, no PDO0012 da Figura 112 mencionado, as fibras que ligam
o0 mesmo estdo representadas pela cor azul, e é possivel ver que as 10 FAS sdo

provenientes de SP1_N1, SP2 N2,SP3 N3 e SP4_N4.

H:[ ELL 2004s| PDO0D12
1FAP “5p1 N1

Z0UA:
1:32 oz s|PDO0011

Ym————
————————— { |
! =20U“‘5|PD00013
il [IF
{5 10UAs| ppOOD14
1FAP “spa w2 e 44Uas| PDO0OOG
1:32 iillosis
|u55 H
| E 28Uas| PDOOOD3
| 26UAs | pDODOO7
1FAP  sp3 N3 : = Efaett
1:32 i TR 20045 | PDOOOOL
i L

20UAs | PDOO0D0D2

—

g e -:IBUAS| PDO0004
1FAP " sps na . L
1:32 i H |1SUA5| PDOO00S

Figura 114 - Ligacoes dos PDOs para a OP1
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As configuracdes da JSOO01 para a OP2 estdo apresentadas na Tabela 31. Na JSOO01 serdo
instalados 4 splitters de 1:8 e 5 splitters de 1:4 para alimentar os 122 UAs pertencentes
a OP2. As fibras a saida dos splitters de 1:8 sao reencaminhadas no cabo para serem
splittadas nos PDOs, pelos splitters de 1:4. Por exemplo, no mesmo cabo que foi
referenciado acima para alimentar o PDO0012, é possivel verificar através da Tabela 31
gue a OP2 reencaminha duas FAS do splitter 1:8 para serem splittadas no PDO0012, ou
seja, uma do SP1_N1 e outra do SP2_N2. Mais duas FAS provenientes dos splitters de
1:4, uma sai do splitter de 1:4 instalado no SP1_N1 e a outra do splitter 1:4 instalado no
SP2_N2. Para os outros PDOs da tabela, a ligacdo das fibras nos cabos que alimentam os
mesmos segue a mesma tabela. Na penultima coluna encontra-se o numero de FAS que
a OP2 reencaminha no cabo para alimentar os PDOs. As 6 FAS de desperdicios, duas
encontram-se no splitter de 1:4 designado de SP5_N3 instalado no splitter 3, as
restantes 4 no splitter 4 de 1:8 designado de SP4_N4. Para as duas operadoras, ddao um

total de 12 FAS de desperdicios na MCO1, que foi anteriormente apresentadas na Tabela

Tabela 31 — Configurag¢6es da JSOO01 para a OP2
ZONA: J5001 BEND4
PRO.:
Total Uas na célula 244UAs = BFAP 1:8 1:4

']

o

=t

2|2z |2|2|2|2|F%
PDOLIFO Re(His] UAs 50% e e e e T~ (e I e ) 3
Totais o o o a o o [ o o = =

o o o o o o o o o g

W

<

bl
PD0O0012 20 10 1 1 1 1 4 10
PDO0D11 20 10 1 1 1 1 4 10
PD0O0013 20 10 1 1 1 1 4 10
PDO0014 10 5 1 1 2 5
PDO0006 44 22 2 1 1 1 1 1 7 22
POD0003 28 14 1 1 1 1 1 5 14
PDO0007 26 13 1 1 1 1 4 13
PDO0D01 20 10 1 1 1 1 4 10
PD0O0002 20 10 1 1 1 1 4 10
PDO0004 18 9 1 1 1 3 9
PDO000S 18 9 1 1 1 3 9

TOTAL - 7 7 B B 4 4 4 4 2 -
| Desperdicios | | | [ 4 | | | | [ 2 | 8 | or2 |

A OP2 minimiza o niumero de FAS no cabo para alimentar os PDOs em relacdao a OP1.

Por exemplo, a OP1 para alimentar 10 UAs no PDO0012 leva 10 FAS no cabo, enquanto
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a OP2 no mesmo cabo leva 4 FAS, como mostra a Figura 115. Esta, indica as distribuicoes

das fibras apresentadas na Tabela 31, para alimentar os PDOs na MCO01 para a OP2.

20UAs| PDODO12
1FAP ~ 5p1 N1
I 20Us| ppO0011
| @: 20UAs| ppOOQ13
[20uas] ppOOO14
1FAP “spo N2 44us| ppO000G
18
<j:.,.l = 28U8s| PDO0003
Yy [IRE BN
26Uss | PDOO00T
1FAP ~sp3 N3 [
18 %;ﬁ t 20UAs | PDOODOL
‘(:4: 20U8s| PDODDD2
18UAs | PDO0O0D04
1FAP ~ops na
18 Z‘J‘ 18uas| PDOO0OS

Figura 115 — Ligacdes dos PDOs para a OP2

A Tabela 32 mostra na coluna designada de “FAS nos Cabos”, o total das FAS nos cabos
para as duas operadoras para alimentar os PDOs, ou seja, somou-se as FAS que as duas
operadoras encaminham no mesmo cabo. Com as FAS nos cabos, calculou-se as
capacidades dos mesmos a instalar a partir da Tabela 28. As fibras sem sinal sdo
calculadas a partir da diferenca entre as capacidades dos cabos e as FAS nos mesmos. A

codificacdo é atribuida de acordo com o niumero de FAS.

Tabela 32 — Informagdes dos cabos que ligam os PDOs na JSO01

Uas (HP 3 E e g
PDOIJFO E.lr'p:){aissl § :g- f E Nome dos Cabos

: | 5|2 ¢

= ]
PDO0O012 20 14 24 10 70 VDF-BEM4-13001-05
PDOOO11 19 14 24 10 55 VDF-BEM4-15001-06
PDO0O013 19 14 24 10 85 VDF-BEM4-13001-07
PDOO014 g T 12 5 125 VDF-BEM4-13001-12
PDOO0O0G 44 28 36 T 105 VDF-BEM4-15001-02
PODO003 27 19 24 5 110 VDF-BEM4-13001-03
PDOODOT 26 17 24 7 1258 VDF-BEM4-15001-04
PDO0O0O0D1 19 14 24 10 80 VDF-BEM4-13001-08
PDOOO02 19 14 24 10 95 VDF-BEM4-13001-09
PDO0D0D4 18 12 24 12 25 YDF-BEM4-13001-10
PDOO0O0S 17 12 24 12 90 VDF-BEM4-13001-11
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Na Figura 116 esta apresentada o sindptico da MC01, com as informacdes dos cabos

apresentados na Tabela 32. Ou seja, em cada trogo de cabo da rede secundaria estdo

apresentadas capacidades dos mesmos, comprimentos, nimero de fibras ativas e

numero de fibras sem sinal. No cabo que liga a JSO01 a JFOO01 da Figura 116, seguem as

FAS de todos os PDOs que este alimenta. O cdlculo dos comprimentos dos cabos serd

analisado mais a frente.
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20UAs
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24 FO 55 m
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Figura 116 — Informagdes dos cabos da rede secundaria
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Na Figura 117 estdo apresentados a codificacdo dos cabos de acordo com o nimero de

FAS, ou seja, o cabo com maior niumero de fibras ativas tera a codificacao 01, a seguir

codificacdo 02, assim sucessivamente.

VDF-BENF04—J5001-01
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Figura 117 — Codifica¢Oes dos cabos da rede secundaria
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Na dissertacdo sera analisada o projeto ISP do edificio apresentado na Figura 118, que
¢ alimentado pelo PDO0012 da Figura 116. Através desta, é possivel ver que no cabo
que liga 0 PDO0012 seguem 14 FAS, e com 2 fibras a serem splittadas por 1:4 dentro do

mesmo PDO que serd instalado a entrada do edificio, dando num total de 20 FAS.

g .

FPISOS RAISER
g [uasluac
PDOOO12 16 [ 4
a8 Esqg Dirt
7 Esq - Dirt
5] Es=q Dirt
5 Esq Dirt
4 esa [ Dirt
3 Esqg Dirt
2 Es=q Dirt
1 Esq Dirt
0 1 ]2 . 3] a
- Instalagao do PDO
Instalagao da floorbox

Figura 118 — Edificio do PDO0012

A entrada do edificio da Figura 118 serd instalado o PDO de interior, designado no
projeto de PDO0012. Neste serdo construidos dois mddulos primarios, um paraa OP1 e
outro para a OP2, isto é, as FAS da OP1 vao para o mdodulo primario da OP1, enquanto
as da OP2 vao para o médulo da OP2. O edificio € composto por 9 pisos e 20 UAs, no
piso 0 encontram-se 4 UAs comerciais, do piso 1 a 8 estdo as 16 UAs residenciais,
distribuidas 2 UAs por pisos com as fracdes designadas de Esq e Dirt. S3o instalados 3
floorboxes com capacidades para alimentar no maximo 12 UAs. O PDO instalado no RGE
ird alimentar as 4 UAs comerciais através da ligacdo ponto-a-ponto. As floorboxes
instaladas no piso 7 e 4, alimentardo 6 UAs cada, enquanto a floorbox instalada no piso
1 alimentara 4 UAs, dando um total de 16 UAs alimentadas pelas floorboxes. Sendo
entdo, o cabo a instalar na coluna montante tera 16 FAS, e através da Tabela 28 este
serd de 24 FO de 35 m (5 m x 7 pisos). O cabo instalado ficard com 8 fibras sem sinal de
reservas, caso uma fibra partir ou algum cliente preferir a instalacao de servicos de duas

operadoras ou mais operadoras.

O projeto ISP do PDO0012 estd apresentado na Tabela 33. Como as primeiras fibras no

cabo vao alimentar os equipamentos mais distante, entdo as primeiras fibras no cabo

118



de 24 FO instalado na coluna montante irdo ser distribuidas comecando pelo piso 8,
conforme mostra o lado direito da Tabela 33. Ou seja, a fibra 1 de cor branca no cabo
ligard o ONT do 82 piso fracdo Esq, a fibra 2 de cor vermelha no cabo ligard 82 piso,
fracdo Dirt, assim sucessivamente. Na pratica, quando um técnico for ao edificio da
Figura 118, para ativar o servico ao cliente do 82 piso fracdo Esq, ele ira a floorbox
instalada no piso 7, fusionar a fibra do cabo drop com a fibra de cor branca no tubo 1.
No lado esquerdo da Tabela 33, encontram-se as informacdes do cabo e da coluna
montante. Foram feitas 38 fusdes no projeto ISP no edificio da Figura 118, que serdo

analisadas mais a frente no calculo das atenuacdes tedricas.

Tabela 33 - Projeto ISP do PDO0012

PDOO012
Info do Edificio Info da ligacdo na coluna montante
Pisos MN® Uas Dist UAS Tubo Fibra cor Piso Destino
o 4 1 1 Branco 8 Esqg
118 2 Esqg-Dirt 1 2 Vermelho 8 Cirt
1 3 Werde T E=q
1 4 Azul 7 Diirt
1 5 Preto B Esqg
Floorbox 3 1 5] Amarelo B Drirt
FAS 16 1 7 Laranja 5 Esqg
Cap 24F0Q 1 a8 Cinzenta 5 Dirt
Comp 35m 1 a9 Castanho 4 Esqg
Fusbes 38 1 10 Violeta 4 Dirt
1 11 Rosa 3 Esqg
1 12 Turguesa 3 Dirt
2 13 Branco 2 Esqg
2 14 Wermelho 2 Dirt
2 15 Werde 1 Esqg
2 16 Azul 1 Dirt
PDO drop 0 4pp

As informacdes de fibras para ligar as UAs apresentadas no lado direito na Tabela 33,
serdo lancadas pelo SP na plataforma das operadoras, para quando estas quiserem
ativar os servicos aos clientes, ja sabem quais as fibras no cabo é que foram projetadas

para ligar as UAs nos edificios dos seus clientes.

5.9. Mapeamento dos Cabos na célula BENO4 e no CO

Tendo calculadas o numero de FAP para fazer FTTH em cada JSO da célula BENO4,

apresentadas na Tabela 26, nesta fase do projeto faz-se o mapeamento do cabo de 144
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FO que alimenta as JSOs. Ou seja, definir quais sdo as fibras nos tubos é que sdo
destinados para alimentar cada JSO. Foi referido na Tabela 25, que os 5 primeiros tubos
pertencem a OP1 e que os 2 primeiros tubos (tubo 1 e tubo 2) foram reservados para as
fibras de reservas na célula BENO4, para a OP1. Entdo a Tabela 34 especifica na coluna
“Fibre Source” as fibras de reservas para os tubos 1 e 2, indicando o destino delas, ou
seja, as fibras da posicao 1 a 24 seguem sem corte até a JSO11, conforme mencionada

anteriormente.

Tabela 34 — Mapeamento do cabo vetor 01 na célula BENO4

:

m
3
L R A

Desses 5 tubos mencionados, os 3 ultimos tubos (tubos 3, 4 e 5) sdo destinados a OP1
para fazer FTTH na célula BENO4, ou seja, os tubos da cor verde, azul e preta. Foi dito
anteriormente que, por questdo da organizacao das fibras no cabo, a operadora definiu
que as primeiras fibras sdo destinadas aos equipamentos mais distantes. Isto é, no cabo
de 144 FO as primeiras fibras destinadas para fazer FTTH na célula BENO4 sdo
distribuidas comecando pela JSO11, JSO10 até a JSO02. Entdo utilizando a Tabela 26,
faz-se a distribuicdo das fibras para FTTH nas JSOs de acordo com o numero de FAP
calculadas para cada Microcélula. Por exemplo, para a JSO11 sdo necessarias 3 FAP para
a OP1, entdo na Tabela 35 as 3 primeiras FAP da coluna “Fibre Source”, fibras 25, 26 e
27 do tubo 3 da cor verde, sdo reencaminhadas no cabo de 144 FO para a JSO11. Estas
pertencem aos splitters 1, 2 e 3, de niveis N1, N2 e N3, respetivamente. Na JSO10 sdo
necessarias 4 FAP, entdo sdo encaminhadas no cabo as FAP 28, 29, 30 e 31 do tubo 3.
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Foi apresentada na Figura 107, que da JSOO08 para JSO09 sera instalado um cabo de 12
FO para fazer FTTH na mesma. Entdo na prdtica quando o cabo de 144 FO chegar a
JS008, as fibras 32 e 33 da Tabela 35, sdo fusionadas com as duas primeiras fibras no
cabo de 12 FO que vai para a JSO09. Na JSO08 s3ao deixadas as 3 FAP: 34, 35 e 36 do tubo
3, as FAP 37 e 38 do tubo 4 sdo fusionadas no cabo de 12 FO que sai da JSO06 para
JSO07. Das FAP 39 a 50 s3o para as JSOs: JSO06, JSOO05, JSO04 e JSO03, enquanto as FAP
51, 52,53 e 54 s3o reencaminhadas para a JSO01, que sao fusionadas com os 4 splitters
apresentados no projeto da Figura 114. A FAP 55 é fusionada no cabo de 12 FO que liga
o PDO de interior na MCO02 designada de MC02_PDO. Por fim, as 4 FAP: 56, 57, 58 e 59
ficam na JSO02. Visto que sdao 35 FAP para FTTH na célula BENO4 e foram usados 3 tubos
de 36 FAP, entdo a ultima fibra no tubo 5, a fibra 60, fica como fibra de reserva para a

OP1.

A grande vantagem da coluna “Fibre Source”, é que se algum cliente ligado ao PDO ficar
sem servico, por exemplo a fibra partir, ja se sabe as fontes que originaram aquela fibra

desde o CO até ao PDO.

Tabela 35 — Mapeamento do cabo vetor 02 na célula BENO4

Tubos Fibre Source Destinos (150]) Tipos FO Splitters Niveis Fusdes
25 15011 Activas SPL1_OP1 N1
15011 Activas SPLZ_OP1 N2
15011 Activas SPL3_OFP1 N3
15010 Activas SPL1_OFP1 N1
15010 Activas SPL2_OP1 N2
30 15010 Activas SPL3_OP1 N3
31 15010 Activas SPL4_OP1 M4
32 15009 Activas SPL1_OP1 N1 Fusdo
15009 Activas SPL2_OP1 N2 Fusdo
15008 Activas SPL1_OP1 N1
15008 Activas SPL2_OP1 N2
15008 Activas SPL3_OP1 N3
37 15007 Activas SPL1_OP1 N1 Fusdo
15007 Activas SPL2_OP1 N2 Fusdo
15006 Activas SPL1_OP1 N1
15006 Activas SPLZ_OP1 N2
15006 Activas SPL3_OP1 N3
4z 15005 Activas SPL1_OP1 N1
43 15005 Activas SPL2Z_OFP1 M2
44 15005 Activas SPL3_OP1 N3
15004 Activas SPL1_OP1 N1
15004 Activas SPL2_OP1 N2
15004 Activas SPL3_OP1 N3
BEMO4 15003 Activas SPL1_OP1 N1
49 15003 Activas SPL2_OP1 N2
15003 Activas SPL3_OP1 N3
15001 Activas SPL1_OP1 N1 Fusdo
15001 Activas SPL2_OP1 N2 Fusdo
15001 Activas SPL3_OP1 N3 Fusdo
54 15001 Activas SPL4_OP1 NG Fusdo
55 PDO_0124 Activas SPL1_OP1 N1 Fusdo
56 15002 Activas SPL1_OP1 N1
15002 Activas SPLZ_OP1 N2
15002 Activas SPL3_OFP1 N3
15002 Activas S5PL4_OF1 M3
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O mapeamento das fibras no cabo vetor para a OP2 encontra-se apresentada na Tabela
36. Para a OP2 serd feito exatamente o mesmo, ou seja, com as primeiras fibras no cabo
de 144 FO direcionadas para a JSO11. As FAP: 87, 88, 89 e 90 sao fusionadas com os 4
splitters instalados na JSO01, apresentados na Figura 115. A ultima fibra do tubo 8, a

fibra 96, fica como fibra de reserva no cabo para a OP2.

Tabela 36 — Mapeamento do cabo vetor 03 na célula BENO4

Tubos Fibre Source | Destinos (J50) Tipos FO Splitters Niveis Fusdes
6 61 15011 Activas SPL1_OP2 N1
6 15011 Activas SPLZ_OP2 N2
6 15011 Activas SPL3_OP2 N3
6 15010 Activas SPL1_OP2 N1
6 15010 Activas SPL2_OP2 N2
6 66 15010 Activas SPL3_OP2 N3
Amarelo 87 15010 Activas SPLE_OP2 Ma
6 68 15009 Activas SPL1_OP2 N1 Fusdo
6 15005 Activas SPLZ_OP2 N2 Fusdo
6 15008 Activas SPL1_OP2 N1
6 15008 Activas SPLZ_OP2 N2
BEND4 6 13008 Activas SPL3_OP2 N3
7 73 15007 Activas SPL1_OP2 N1 Fusdo
7 15007 Activas SPLZ_OP2 N2 Fusdo
7 15006 Activas SPL1_OP2 N1
7 15006 Activas SPLZ_OP2 N2
7 15006 Activas SPL3_OP2 N3
Laranja 78 15005 Activas SPL1_OP2 N1
7 79 15005 Activas SPLZ_OP2 N2
7 80 15005 Activas SPL3_OP2 N3
7 15004 Activas SPL1_OP2 N1
7 15004 Activas SPLZ_OP2 N2
7 15004 Activas SPL3_OP2 N3
7 15003 Activas SPL1_OP2 N1
8 85 15003 Activas SPLZ_OP2 N2
8 15003 Activas SPL3_OP2 N3
8 15001 Activas SPL1_OP2 Fusdo
8 15001 Activas SPL2_OP2 Fusdo
8 15001 Activas SPL3_OP2 Fusdo
8 S0 15001 Activas SPL4_OP2 Fusdo
Cinzento 91 PDO 0124 Activas SPL1_OP2 Fusdo
8 92 15002 Activas SPL1_OP2
8 15002 Activas SPLZ_OP2
8 15002 Activas SPL3_OP2
8 15002 Activas SPL4_OP2
8

As restantes fibras de reservas e as fibras corporate ou ponto-a-ponto estdo
apresentadas na Tabela 37 e Tabela 38, respetivamente. Elas passam sem corte nas JSOs

e sdo reencaminhadas até a MC11. As 50 fibras de reservas no cabo de 144 FO, 24 estao
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na Tabela 34, mais 24 na Tabela 37, uma na Tabela 35 (fibra 60) e a ultima na Tabela 36

(fibra 96), ou seja, 49 para a OP1 e 1 para a OP2.

BENO&

BENO4

Tabela 37 — Mapeamento do cabo vetor 04 na célula BENO4

Tabela 38 — Mapeamento do cabo vetor 05 na célula BENO4

15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
15011 Corporate
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Os cabos vetor ou os cabos que ligam as células da Figura 119, representados pela cor
amarela e vermelha, sdo mapeados no Armario Agregador do CO, que foi apresentada
na Figura 81. Isto é, as fibras ou os tubos de fibra 6tica sdo separados e alocados nos
diferentes subracks, da OP1 e da OP2. As fibras nos cabos que ligam as células que
pertencem a OP1 sdo fusionadas nos subracks do Armario Agregador da mesma, com as
fibras nos cabos que ligam ao ODF da mesma operadora. Enquanto as fibras nos cabos
que ligam as células que pertencem a OP2 também sdo fusionadas nos subracks da

mesma, com as fibras nos cabos que ligam ao ODF da mesma operadora.

© 20,1'7-Gopgle =

Figura 119 — Mapeamento dos cabos vetor no CO

5.10. Calculos dos Comprimentos dos Cabos

Uma das grandes vantagens em usar o ficheiro em AutoCad com cartografia
georreferenciada da zona de Lisboa, estd no cdlculo dos comprimentos dos cabos a
serem instalados no terreno. Isto é, a ferramenta AutoCad determina a precisdo linear

dos desenhos, neste caso, os comprimentos dos cabos no projeto FTTH.

Na pratica, nas CVPs onde sdo instalados os cabos deixa-se uma folga de 3 m. Nos pontos
onde sdo instalados os equipamentos, como: a JFO, JSO, PDO de fachada ou PDO de
poste deixa-se uma folga de 10 m, assim como ilustra a Figura 120. Contabiliza-se a
altura dos postes de 10 m, e a folga deixada nos mesmos também de 10 m. Para os tubos

de subida metdlico a altura dos cabos s3o de 4/5 m. Nos edificios onde s3o instalados os
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PDOs de interior deixa-se uma distancia de 15 m entre o CVP e o RGE. No CO deve ser

deixada uma folga de 50 m nos cabos que ligam o ODF e o Armario Agregador.

g ...

Tubo de subida metélico

4 P[iD de poste
Folga 10m
I." )_.‘., —_— T —
g )
s >
Cabos de FO @ £
4 3 d
JFO /o cvp VP 150 ?
/
n N Bl FeaN R
Folga 10m Falga 3m Folga 3m Folga3m  Folga 10m

Figura 120 — Esquematico para calculos de comprimentos dos cabos de FO

No ficheiro AutoCad os comprimentos dos cabos sdo calculados entre cada troco dos
equipamentos instalados. Isto é, na Figura 120 seriam calculados entre: a JFO e a JSO,
entre a JSO e o PDO de fachada e por fim entre a JSO e o PDO de poste. Para tal, foi
criado no software AutoCad um botdo designado de “Calcular_Comp”, onde é preciso
indicar 3 parametros: equipamento de origem, destino, e os tipos de cabos instalados.
Os equipamentos de origem e destino sdo introduzidos para que sejam somadas as
folgas. Os tipos de cabos sdo para casos, por exemplo, um cabo segue o percurso em
condutas e depois percorrer as fachadas, neste caso é preciso somar o comprimento do
cabo em conduta, o comprimento em fachada mais o comprimento do tubo metdlico. O
algoritmo criado pelo SP (ver a equacdo (10)), soma o(s) comprimento(s) linear(es)
georreferenciados, mais as folgas dos equipamentos de origem e destino. A esse
resultado, adiciona-se 15 % para compensar as folgas das CVPs e também para caso na
pratica do terreno ser inclinado. Esta percentagem é adicionada porque no AutoCad ndo
é possivel contabilizar quantos CVPs é que passam os cabos em conduta, ou se na pratica

existe inclinacdes nos terrenos. Ela depende de operadora para operadora.

L = [Comprimento (s) Linear(es) georreferenciados + folgas] + 0,15 * L (10)

Onde, o L é o comprimento total do cabo em cada trog¢o. O resultado final do L serd
sempre arredondado em escala de 5 em 5 metros, por exemplo, se um cabo tiver 22,5

m, o comprimento total sera de 25 m, se for 28 m o comprimento sera de 30 m.
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A Figura 121 apresenta o calculo do cabo no projeto AutoCad, que sai da JSOO01 e liga a
JFOO01, que foi apresentado na Figura 116. Na figura do lado direito esta apresentado o
cabo de 72 FO de 105 m, enquanto a figura do lado esquerdo apresenta na ultima linha,

o comprimento linear do mesmo, que é de 69,0617 m.

Polyline
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Figura 121 — Calculo do cabo que liga a JFO01 na MC01

Aplicando a equacgdo (10) para calcular o L na Figura 121 do lado esquerdo, isto é, soma-

se o comprimento linear mais as folgas da JSO01 e da JFOO1, obteve-se o seguinte:

L =1[69,0617 + 10 + 10] * 1,15 = 102,42 m = 105m (11)

Calculou-se o L para os restantes cabos da MCO1 e também para todos os cabos

existentes na célula BENOA4.

5.11. Calculos das Atenuacdes Teoricas

Para finalizar o projeto FTTH na célula BENO4, calculou-se as atenuacdes tedricas para
todos os PDOs instalados na mesma, ou seja, sao calculadas as atenuagdes introduzidas
na rede, desde o CO até aos ONTSs instalados na rede dos clientes. Estas sdo provocadas
através dos conetores, duplexores WDM ou multiplexers, splitters, fusdes e
comprimentos dos cabos. A rede devera ser projetada para um Power Budget maximo

de 26 dB.

A Figura 122 representa uma ligacdo de fibra otica das duas operadoras entre os
equipamentos ativos no CO e o ONT, onde esta especificado todos os interferentes que
provocam as atenuac¢des na rede FTTH. No cédlculo das atuacdes tedricas para cada um
dos ONTs no projeto, serd necessario indicar apenas os comprimentos dos cabos em

cada troco, e o algoritmo desenvolvido soma as atenuac¢Ges provocadas na rede.
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Figura 122 — Contabilizacdao das fusdes e dos conetores no cdlculo da atenuagao
tedrica
A divisdo odtica introduz a perda no sinal pelo facto de dividir o mesmo de forma
simétrico para todas as saidas e também pela carateristica do material que compde o

splitter. Segundo [21] a expressdo matematica para calcular a atenuacdo total nos

splitters é dada por:

Agy = 10 10gyo(2™) + 0,3 * log,(2") (12)

Onde o n toma o valor 1, 2, 3 e 5, que correspondem aos splitters 1:2, 1:4, 1:8 e 1:32.
Estes correspondem aos splitters que foram utilizados no dimensionamento da rede

FTTH.

Na Tabela 39, estdo apresentados os valores das atenuac¢des impostas pelos
componentes instalados na rede projetada. Estes dependem de fabricante para

fabricante. As que sao referentes aos splitters foram calculados na equagao (12).

Tabela 39 — Atenuagdes provocadas pelos componentes na rede FTTH

Componentes Atenuacdes
Conetores 0,3dB
Fusdes 0,05 dB
Multiplexers (duplexores WDM) 1,5dB
Cabos 0,4 dB/km
Splitters 1:2 3,31dB
Splitters 1:4 6,62 dB
Splitters 1:8 9,93 dB
Splitters 1:32 16,6 dB
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A atenuacdo total na rede FTTH para OP1 é calculada através da equacdo (13), enquanto
para a OP2 é calculada na equacgdo (14), onde as varidveis representam os componentes

apresentados na Tabela 39.

ATotal_0p1 = nconetores * Aconetores + n‘—’fusf)es * Apusses T Amux + A1:2 + A1:32 (13)
+ ACabos * L

ATOtal_Opz = nconetores * Aconetores + n‘—’fusﬁes * Apusses T Amux + A1:2 + A1a (14)
+ A1:8 + ACabos * L

A Tabela 40, mostra a atenuacao total calculada no projeto para o ONT instalado no 82
piso, fracdo Esq no edificio da Figura 118. A atenuacdo total calculada para a OP1 foi de

25,29 dB, enquanto para a OP2 foi de 25,39 dB.

Tabela 40 — Atenuag¢dao maxima calculada no PDO0012

Atenuacao no PDO0012

) _ . Atenuacao
Quantidades Atenuagoes Tedricas Operadora Total [dB]
Comprimento 2,33 | km Cabo FO 0,4 dB/km 25,29
do cabo
N2 de .
8 | Unid. Par conetor 0,3 dB OP2 25,34
conetores

Ne¢ de fusoes

térmicas OP1 12 | Unid. | Fusdo térmica 0,05 dB

Ne¢ de fusoes

térmicas OP2 13 | Unid. Splitter 1:2 3,31 dB

Mux 1,50 dB

Splitter 1:4 6,62 dB

Splitter 1:8 9,93 dB

Splitter 1:32 16,55 dB
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6. ANALISE TECNO-
ECONOMICA DA REDE
GPON E INTRODUCAO DA
REDE XGPON

A analise técnico-econémica de um projeto FTTH é fundamental na implementacao de
uma rede de telecomunicac¢Ges para as operadoras. O objetivo é construir redes de fibra
Gtica para disponibilizar servicos de telecomunica¢des em banda larga, mas também é
do interesse das operadoras contabilizar o custo da rede FTTH de cada célula numa zona
projetada, que depende de diversos fatores:

> Dimensao das células;

» Tipo de infraestruturas existentes (condutas, fachadas ou postes);

» Acesso as condutas;
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» Licencas ORAP, ORAC, etgc;
» Tipos de equipamentos ativos instalados no CO e na rede do cliente, e
equipamentos passivos instalados na ODN;

» CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX (Operational Expenditure).

A seguir ao planeamento da rede FTTH que foi apresentada no capitulo anterior, o
objetivo principal para a préxima fase do projeto é otimizacdo da rede na célula
projetada. Ou seja, calcula-se para cada Microcélula existente na célula BENO4 se
compensa manter a rede projetada ou se é necessario otimiza-la em termos de custo.
De seguida faz-se o levantamento dos materiais a ser instalados na célula e a respetiva

analise tecno-econdmica.

6.1. OTIMIZACAO DA REDE FTTH NA CELULA BEN(04

Em cada Microcélula existente na célula BENO4, serd feita a otimiza¢do dos cabos e dos
equipamentos a serem instalados na pratica. Para tal, é necessdrio calcular se compensa
manter as capacidades dos cabos projetados que ligam a cada um dos PDOs nas
Microcélulas ou se compensa substitui-los por outro cabo de maior capacidade que liga
a uma JFO, e através desta saem os cabos para alimentar cada um dos edificios. Outra
guestdo, prende-se com o numero de fusdes feitas na célula, o objetivo da operadora é
gue as células sejam projetadas com menor numero de fusdes possiveis. Para isso,
calcula-se na rede projetada se compensa fazer fusdes nos cabos de uma capacidade

para outra, ou se compensa passar 0 mesmo num equipamento sem corte.

Na Tabela 41 estd apresentada o orcamento dos cabos da rede FTTH, que se divide entre
os valores iniciais gastos e as despesas futuras. O CAPEX define o custo da instalagdo dos
cabos por metro e o preco das fusdes nas fibras que a operadora terad de pagar ao SP
pela construcdo das células. Enquanto, o OPEX sdo custos dos cabos por metro da area
ocupada pelos mesmos nas condutas, que a operadora tera de pagar a outra operadora

pelo aluguer das mesmas, no intervalo de 10 em 10 anos.

Com a Tabela 41, calcula-se para cada cabo instalado na rede se é mais rentavel a

operadora pagar pelas instalacbes dos cabos por metro, fusdes, equipamentos e
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utilizacdo das condutas ou se é mais rentdvel passar um cabo sem corte (sem fazer

fusGes) e pagar apenas pelo custo da instalagdo, equipamentos e aluguer das condutas.

Tabela 41 — Orgamento dos cabos[43]

CAPEX OPEX

Custo por metro Fusdes cusml?;::so (em
Cabos [FO] €/m 7,13 € €/m
12 s 0,33
24 1,75 0,53
36 1,96 0,53
48 2,12 0,53
72 2,53 0,92
96 2,93 117
144 3,68 117
288 5,94 181
432 8,36 213

Para analisar o subcapitulo da otimizacdo dos cabos da célula BENO4, utilizou-se a MCO7
apresentada na Figura 123, que mostra a proje¢do da rede FTTH na mesma. E possivel
verificar o cabo de 12 FO (apresentado pela cor vermelha) que traz 4 FAP para alimentar
as 128 UAs existentes na MCO7, ver Figura 107. Essas FAP sao splittadas na JSO07 da
Figura 123, para alimentar cada um dos PDOs instalados na MC07, ou seja, a partir da
JSO07 saem os cabos, representados pela cor amarela, em condutas para alimentar os
PDOs. Numa das ruas que se encontra afastada da JSO07 existem 4 edificios, o primeiro
edificio do lado direito da rua é constituido por 18 UAs e o PDO instalado no mesmo é o
PDO0076, o segundo, o terceiro e o quarto edificio sdo compostos por 12 UAs, e
instalou-se o PDO0075, PDO0074 e o PDO0073, respetivamente. Para estes edificios,
serd calculado qual é o investimento feito nos mesmos e de seguida calcula-se se fica
menos dispendiosa instalar uma JFO de fachada, onde sai os cabos para alimentar cada

um dos PDOs mencionados.
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MCO7 - 128UAs
GeoType - 14.78

Figura 123 — Rede secundaria da MC07

O sindptico da rede secunddria da MC07 da Figura 123 esta apresentado na Figura 124,
gue mostra as capacidades dos cabos que ligam os PDOs, os comprimentos dos mesmos,
as fibras ativas para alimentar as UAs e a fibras escuras. Significa que, para alimentar o
PDO0076, PDO0075, PDO0074 e o PDO0073, sdo feitas na JSO07 39 fusdes (12 FAS + 9

FAS + 9 FAS + 9 FAS, respetivamente) nos 4 cabos que alimentam os mesmos, ver a

Figura 124.
24FO 35m 20UAs| PDO0077
14 FAS / 10 FM
24 FO 80m 20UAs | PDO0078
14 FAS f 10 FM
| 24 FO 55m PDO00O79
14 FAS / 10 FM 20UAs
12FO 15007 [ ] 24F0 95m 18UAs| PDO0076

12 FAS /12 FM

- 24 FO jS m 14UAs| PDO0072
11 FAS /13 FM
[128 UAs; 4 FAP]

12F0 130m 12UAs| PDOO073

9FAS /3 FM
12 FO 135m

PDO0074
IFAS /3 FM 12UAs
12F0 115m 12UAs | PDO0075
9FAS /3 FM

HIBIEIHIHHI

Figura 124 - Sindptico da rede secundaria da MC07

Entdo sera calculada a seguir, se compensa manter a rede construida que foi
apresentada na Figura 123, ou seja, fazer 39 fusGes nos 4 cabos para alimentar os PDOs
mencionados. Ou se compensa instalar uma JFO de fachada para alimentar aqueles
edificios. Neste caso, sai apenas um cabo de maior capacidade da JSOQ7, ou seja, de 48
FO com as 39 FAS até a uma JFO de fachada e através desta saem cabos para alimentar

os PDOs nos edificios.
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Os calculos foram feitos a partir do momento em que os cabos saem da JSO07, ou seja,
nao sao contabilizadas para ja nesta fase as fusdes feitas na JSO07. Entdo, calculou-se o
custo da instalacdo dos cabos por metro apresentado no CAPEX da Tabela 41, e o custo
a pagar pelo aluguer das condutas apresentado no OPEX, para os PDOs mencionados.
Para tal, multiplicou-se o custo da instalacdo dos cabos pelos comprimentos instalados,
mais o custo do aluguer das condutas pelos comprimentos instalados em conduta que
sdo 85 m, conforme mostra as equacdes (15), (16), (17) e (18). E de realcar que, no
calculo do aluguer das condutas sé se contabiliza os comprimentos instalados em
condutas e ndo o comprimento total. O comprimento total serd o somatério dos
comprimentos em conduta e em fachada. Para a instalagdao do cabo de 24 FO para o

PDO0076, apresentado na Figura 124 o custo sera de:

€ € (15)
CustoCaboppooo76 = 1'75E *95m + 0,5334; *85m = 211,59 €

Para a instalacdo do cabo de 12 FO para o PDO0073, o custo serd de:

€ € (16)
CustoCaboppogers = 148—+ 150 m +0,3325— « 85 m = 250,26 €

Para a instalacdao do cabo de 12 FO para o PDO0074, o custo serd de:

€ € (17)
CustoCabopppoo74 = 1,48; *135m + 0,3325; *85m = 228,06 €

Para a instalacdo do cabo de 12 FO para o PDO0Q75, o custo serd de:

€ € (18)
CustoCabopppoo7s = 1,48; *115m + 0'3325E *85m = 198,46 €

O que significa que construir a rede secunddaria na MC0O7 apresentada na Figura 123, a
operadora gastaria 888,37 € pela instalacdo dos 4 cabos, para alimentar esses PDOs.
Para otimizar a rede construida na MCQ7, instalou-se uma JFO de fachada que esta
apresentada na Figura 125 e calculou-se se compensa fusionar as 39 FAS no cabo de 48
FO que sai da JSOQ7 para ligar os PDOs na mesma rua. Na pratica este cabo passa pela
JFOO08 e segue sem corte até ao PDO0076, pois € o PDO com maior numero de FAS, com
o intuito de reduzir o nUmero de fusdes na JFOO0S8. Isto é, o cabo é descarnado na JFO08

e apenas as fibras que sdo destinadas aos outros PDOs, é que sdo fusionadas nos
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respetivos cabos que ligam o PDO0075, PDO0074 e PDO0073. Através da Figura 125, é
possivel ver que para além da otimizacdo da rede em termos de custos, esta-se a
diminuir o nimero de cabos a ser instalados em conduta comparativamente com a rede

projetada na Figura 123.

MCO7 - 128UAs
GeoType - 14.78

Figura 125 — Otimizacao dos cabos na rede na MC07

No célculo da instalagdo do cabo de 48 FO, contabilizou-se o comprimento do mesmo
da JSOO07 até JFO08 que é de 115 m, mais 10 m de folga deixada na JFO08, mais o

comprimento da JFO08 até ao PDO0076 que é 55 m. O custo sera de:

€ €
CustoCaboppooozs = 2,12+ (115 +10 +55)m +0,5334— » 85 m = 4269 € (19)

Para a instalacdo do cabo de 12 FO para o PDO0073, serdo contabilizadas as 9 fusodes

feitas no cabo que serd instalado em fachada, o custo sera de:

€
CustoCaboppoge73 = 9 * 7,13 € + 1'48E *50m = 138,17 € (20)

Para a instalacdo do cabo de 12 FO em fachada para o PDO0074, o custo sera de:

€
CustoCaboppooors = 9+ 7,13 € + 1,48+ 15 m = 86,37 € (21)

Para a instalacdo do cabo de 12 FO em fachada para o PDO0075, o custo sera de:

€
CustoCaboppogors = 9 * 7,13 € + 1,48« 30 m = 10857 € (22)

E por fim, contabiliza o custo da instalacdo do equipamento JFOO08, que serd uma JFO de

fachada com capacidade até 36 fusdes, pois sdo feitas 27 fusdes (9 + 9 + 9) na JFOO08.
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Através da tabela Price List dos equipamentos apresentado no Anexo B, o custo da JFO
de fachada com capacidade até 36 fusdes é de 73,64 €. Entdo conclui-se que, a rede
otimizada da Figura 125 terd um custo total de 833,65 €, o que significa que a operadora
ird economizar 54,72 € (888,37 € - 833,65 €) na construcao da MCO7. Fez-se os cdlculos
da otimizacdo dos cabos e dos equipamentos a serem instalados na célula BENO4 em

todas as Microcélulas.

6.2. LEVANTAMENTO DOS MATERIAIS NA CELULA BEN04

Com projeto da célula BENO4 concluido no ficheiro AutoCad, faz-se o levantamento de
todos os materiais que foram projetados na mesma, isto é, todos os componentes que

compdem a rede desde o CO, ao ODN até a rede ISP.

O custo da construcdo da rede FTTH na célula projetada é o valor que a operadora ird
pagar ao SP pela construcdo da mesma. N3o sdo contabilizados para ja o aluguer das
infraestruturas das entidades publicas (Camaras Municipais) ou privadas, como por
exemplo, as condutas ou postes. Isto é, na pratica sdo contabilizados dois tipos custos,
o custo da construcdo de rede FTTH que é pago ao SP e o custo do aluguer das

infraestruturas de telecomunicac¢des que é pago as outras entidades.

No levantamento dos materiais no CO sdo contabilizados os ODFs com as respetivas
cassetes, Armario Agregador e os comprimentos dos cabos instalados entre os ODFs e 0
Armario. Na ODN sdo registados os comprimentos de cada tipo dos cabos instalados, a
quantidade dos 4 tipos de PDOs instalados, das JFOs, JSOs, dos splitters instalados nas
JSOs e nos PDOs, a quantidade dos tubos de subida metalicos, etc. Na rede ISP sdo
contabilizados os mddulos dos PDO instalados (primarios e secundarios), os
comprimentos dos cabos instalados nas colunas montantes, o nimero das floorboxes
nas mesmas, etc. For fim, faz-se o levantamento de todas as fusGes feitas na rede, desde
o CO até a rede do cliente. Existem materiais que ndo contabilizados nos levantamentos
dos materiais, pois sdo contabilizados no valor final do custo da rede. Estes sdo: os patch
cords, os conetores, mangas de fusdes, parafusdes, buchas, bracadeiras para segurar os

cabos nas fachadas dos edificios, etiquetas para codificarem os cabos, etc. Os valores
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dos precgos dos cabos apresentados na tabela Price List dos equipamentos no Anexo B,

inclui o custo do fornecimento dos mesmos e o custo da instalagao.

O cabo vetor de 432 FO que alimenta as células BENO4, BENO5 e BENO6 tem um
comprimento de 1185 m, entao o prec¢o da instalagdo do mesmo é divido por 3 células,

ou seja, cada uma dessas células ird pagar pela instalagdo de 395 m do cabo.

6.3. TABELA PRICE LIST

Com a lista dos materiais a serem instalados e a tabela Price List apresentados Tabela
42, fez-se a andlise tecno-econdmica da rede FTTH na célula construida. Ou seja, para
cada tipo de material introduziu-se as quantidades dos mesmos levantados na célula
BENO4. Na parte inferior da coluna, contabilizou-se o custo da célula BENO4 construida

dando um total de 163 772,73 €.

Tabela 42 - Analise Tecno-Econdmica da célula BEN04[43]

Rubricas Preco Final Unid. Quant. Valor

Materiais e instalagcdo de CO

Bastidor ODF com 90 Cassetes 7 061,68 £

Armario Agregador Indoor Un 1,00 6 650,63 €

Subracks do Arméario Agregador 4 445,84 €
Cabos de OSP

Fornecimento e instalagdo de cabo de

conduta (OSP) 12 FO m 2 680 3832,04¢€

Fornecimento e instalagdo de cabo de

conduta (OSP) 24 FO m 4785 8065,77 €

Fornecimento e instalagéo de cabo de

conduta (OSP) 36 FO m 1180 2 206,60 €

Fornecimento e instalagéo de cabo de

conduta (OSP) 48 FO m 350 703,50 €

Fornecimento e instalagéo de cabo de

conduta (OSP) 72 FO m 1375 3130,00¢€

Fornecimento e instalagdo de cabo de

conduta (OSP) 96 FO m 635 1925,15¢

Fornecimento e instalacdo de cabo de

conduta (OSP) 144 FO m 2070 7327,80€

Fornecimento e instalacdo de cabo de

conduta (OSP) 288 FO m 10 56,50 €

Fornecimento e instalacéo de cabo de

conduta (OSP) 432 FO m 335 3289,10¢€
Cabos de ISP

Fornecimento e instalacéo de cabo

Raiser (ISP) 12 FO m 685 1241,01¢
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Fornecimento e instalacéo de cabo
Raiser (ISP) 24 FO

Fornecimento e instalacéo de cabo
Raiser (ISP) 36 FO

Fornecimento e instalacéo de cabo
Raiser (ISP) 72 FO

Juntas de CVP

Juntas CVP com capacidade até 24
fusdes - cassetes incluidas

Juntas CVP com capacidade até 72
fusdes - cassetes incluidas

Juntas CVP com capacidade até 96
fusdes - cassetes incluidas

Juntas CVP com capacidade até 144
fusdes - cassetes incluidas

Juntas CVP com capacidade até 432
fusdes - cassetes incluidas

Juntas de fachada (JFO)

Juntas de fachada com capacidade até
12 fusbes - cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até
24 fusOes - cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até
36 fusdes - cassetes incluidas

PDOs de Interior Multi-operador

PDO com capacidade para 12
conectores no secundario (plastico)

PDO com capacidade para 24
conectores no secundario (plastico)

PDO com capacidade para 36
conectores no secundario (plastico)

PDO com capacidade para 48
conectores no secundario (plastico)

PDO com capacidade para 72
conectores no secundario (plastico)

PDO com capacidade para 96
Splitters, fusdes e diversos
Splitt Junta e PDO Exterior modelo1x4

Splitter Junta modelo1x8

Splitter Junta modelo1x32

Splitter PDO Interior modelo1x4

Splitter PDO Interior modelo1x32

Fusbes em junta, PDO e CP

Instalacdo de Patch cords em PDO
Tubo de Subida Metalico

Survey - Construcédo de células
Survey exterior de edificios

Survey interior de edificios

Projeto FTTH - Construcéo de células

Projeto e cadastro FTTH

m 1310 273790 €
m 135 340,77 €
65 236,60 €
3 244,69 €
Un 3 275,96 €
Un 2 210,53 €
Un 9 2 840,24 €
Un 1 406,39 €
un 17 1023,74 €
un 23 1535,21 €
Un 2 147,28 €
un 2 188,30 €
un 22 3 488,98 €
uUn 25 5134,00 €
uUn 26 6312,02€
Un 7 2211,58€
uUn 1 397,28 €
Un 116 2 349,00 €
uUn 35 838,88 €
Un 34 1811,18 €
uUn 158 5330,92 €
Un 1 130,02 €
Un 5608 40012,16 €
Un 1497 6 530,95 €
Un 47 3 819,69 €
UAs 625 1768,03 €
UAs 1497 5118,96 €
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Conclui-se que para construir a célula BENO4 a operadora ira pagar ao SP um valor de
aproximadamente 164 mil €. Na pratica construir as células com a taxa de penetragao
de 100 % (50 % cada operadora) o custo da célula serad entre 150 a 200 mil euros. A esse
valor falta contabilizar o custo dos equipamentos ativos a instalar no CO (OLT e RF
overlay) e na rede dos clientes, e ainda contabilizar o custo do aluguer das

infraestruturas de telecomunicag¢des (condutas, ORAP, ORAC, etc).

O valor final obtido pelo SP na constru¢ao da célula em questdo, na zona de Benfica no
ano 2013 foi de 100 mil €, visto que no momento da construg¢do as duas operadoras ndo
tinham firmado o acordo da partilha da rede FTTH, entdo ela foi projetada para uma

taxa de penetracdo de 70 %.

6.4. TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO DA CELULA
BEN04

O payback ou tempo de retorno do investimento das células projetadas, calcula o
periodo (prazo) que a operadora ira precisar para recuperar o capital investido na
construcdo das células. Nesse sentido o payback depende sempre da fase 7 mencionada

no Capitulo 4, ou seja, comercializagdao e marketing.

A seguir a construcao das células, a operadora faz a comercializacao da rede de fibra
Otica construida com diferentes tarifarios oferecidos aos seus clientes, conforme mostra
a Tabela 43. Os valores apresentados na tabela, s3ao valores praticos ja com a IVA
incluida, a esses pacotes sdo também oferecidos os canais televisivos e as chamadas

ilimitadas para as redes fixas, que nao foram mencionados na tabela.

Tabela 43 - Tarifarios oferecidos aos clientes

Tarifarios | Pacotes Oferecidos Preco Mensal
T1 Até 100 Mbps 28,90 €
(7]
J$ § T2 100 Mbps 56,90 €
S o
2 T3 200 Mbps 71,40 €
© 3
e T4 400 Mbps 99,99 €
Clientes TS5 1 Gbps 600,00 €
Empresariais
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A célula BENO4 é composta por 2126 UAs em que cada operadora ird alimentar 1063
UAs e o investimento inicial na constru¢ao da mesma foi de 163 772,73 €, conforme foi
apresentado na Tabela 42. A taxa de penetracdo dos diferentes servicos solicitados pelos
clientes sera contabilizada ao longo dos anos, ou seja, serdao ativados os servigos aos
clientes residenciais e empresariais, a medida que estes quisessem servicos de fibra
Otica. No entanto, para calcular o payback da célula BENO4, foram simulados 3 casos
ideais distintos para um periodo de tempo até 4 anos, com uma taxa de penetracdo de
servigos no total 100 % das 1063 UAs. Isto é, atribuiu-se uma percentagem da taxa de
penetracdo dos diferentes tarifarios oferecidos aos clientes e calculou-se durante um
ano, qual seria o valor do retorno do investimento inicial. Para tal, simulou-se os
seguintes casos:

» Para o caso 1, foi considerada uma taxa de penetragdo de servigos aos clientes
de 25% para os 4 anos, conforme mostra a Tabela 44. Ou seja, assumindo essas
taxas de penetracdo dos servicos as 1063 UAs (ONTSs) existentes na célula BENO4,
calculou-se o periodo que a operadora ird precisar para recuperar o capital

investido na construcdo da mesma.

Tabela 44 — Payback da célula BENO4 para o caso 1

1 Ano - 25% 2 Ano - 25%

16,28% | 60015,96 € T1 15,44% | 56919,31€

4,00% | 29032,66 € T2 5,28% 38323,11 €

2,44% | 22222,99¢€ T3 3,00% 27 323,35 €

2,00% | 25509,45 € T4 1,00% 12 754,72 €

0,28% | 21621,42€ 15 0,28% 21621,42 €

25,00% | 158 402,48 € - 25,00% | 315344,39€

3 Ano - 25% 4 Ano - 25%

11,00% | 40551,32€ T1 13,28% | 48956,51€

10,28% | 74613,93 € T2 7,00% 50807,15 €

Payback em 4

1,44% 13 115,21 € T3 2,00% 18 215,57 €
Anos

2,00% | 25509,45 € T4 2,44% 31121,53€

0,28% | 21621,42€ T5 0,28% 21621,42 €

25,00% | 490 755,72 € - 25,00% | 661477,89€ | 1625980,48 €
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Na Tabela 44 as percentagens foram distribuidas em diferentes tarifarios mencionados
na Tabela 43. O tarifario 5 (T5) pertence aos clientes empresariais. Como sao reservadas
na célula BENO4 24 FO para a ligacdo ponto-a-ponto, entdo estas fibras correspondem a
1,13 % das 2126 UAs. Para os 4 anos foram consideradas uma taxa de penetragdo de
0,28 % no T5, ou seja, assumiu-se que em cada ano serdo ativados os servicos a 6 clientes
empresariais. No primeiro ano o retorno do investimento sera de 158 402,48 € para uma
taxa de penetracdo de 25 %, enquanto no segundo ano o retorno do investimento sera
calculado a partir do somatério do primeiro ano mais os valores dos diferentes tarifarios
contabilizados no segundo ano. Assim sucessivamente para o terceiro e quarto ano. Para
tal, concluiu-se que o payback da célula BENO4 para o caso 1, serd aproximadamente de
um ano e trés meses, ou seja, é o periodo onde sera superado o valor do investimento
inicial. Ao fim desses 4 anos, o total do investimento sera superior a um milhdo e meio

de euros.

» Para o caso 2, considerou-se para o primeiro ano uma taxa penetracdo de
servicos de 20 %. Para o segundo, terceiro e quarto ano, assumiu-se uma taxa de

15 %, 35 % e 30 %, respetivamente, conforme mostra a Tabela 45.

Tabela 45 — Payback da célula BENO4 para o caso 2

1 Ano - 20% 2 Ano - 15%

12,28% | 45270,02 € T1 10,44% | 38486,89 €

3,00% 2177449 € T2 2,28% 16 548,61 €

2,44% 22222,99€ T3 1,00% 9107,78 €

2,00% 25509,45 € T4 1,00% 12 754,72 €

0,28% 21621,42 € 15 0,28% 21621,42 €

20,00% | 136 398,38 € - 15,00% | 234917,81€

3 Ano - 35% 4 Ano - 30%

11,28% | 41583,54 € T1 14,00% | 51610,78 €

15,00% | 108 872,46 € | T2 9,28% 67 355,76 €
5,44% 49 546,34 € T3 3,00% 27 323,35 €

3,00% 38 264,17 € T4 3,44% 43 876,25 €

Payback em 4
Anos

0,28% 21621,42 € T5 0,28% 21621,42 €

35,00% | 494 805,75 € - 30,00% | 706 593,31€ | 1572715,25 €
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Através da Tabela 45 é possivel verificar que o retorno do investimento para o caso 2,
considerando-se uma taxa de penetragdao de 20% para o primeiro ano, sera de 136
398,38 €. Ou seja, a operadora ird precisar de aproximadamente 1 ano e seis meses para

recuperar o investimento inicial gasto na constru¢ao da célula BENO4.

» Para o caso 3, considerou-se para o primeiro ano uma taxa penetragdo de
servicos de 30%, enquanto o segundo, terceiro e quarto ano, assumiu-se uma

taxa de 35 %, 15 % e 20 %, respetivamente, conforme mostra a Tabela 46.

Tabela 46 — Payback da célula BENO4 para o caso 3

1 Ano - 30% 2 Ano - 35%

T1 16,00% | 58983,74 € T1 |21,44% | 79038,22€

T2 6,28% | 45581,27 € T2 8,28% | 60097,60 €

Caso 3

T3 4,44% | 40438,56 € T3 3,00% | 27323,35€

T4 3,00% | 38264,17 € T4 2,00% | 25509,45 €

T5 0,28% | 21621,42¢€ T5 0,28% | 21621,42€

:- 30,00% | 204 889,17 € - 35,00% | 418 479,20 €

3 Ano - 15% 4 Ano - 20%

T1 6,28% | 23151,12€ T1 |12,00% | 44237,81€

T2 5,00% | 36290,82€ T2 4,28% | 31064,94 €

Caso 3

Payback em 4

T3 1,44% | 13115,21€ T3 1,00% 9107,78 €
Anos

T4 2,00% | 25509,45€ T4 2,44% | 31121,53€

15 0,28% | 21621,42€ T5 0,28% | 21621,42€

_- 15,00% | 538 167,22 € - 20,00% | 675 320,70 € | 1836 856,30 €

Através da Tabela 46 é possivel concluir que o tempo de retorno do investimento inicial

por parte da operadora sera de apenas um ano, considerando-se uma taxa de
penetracdo de 30%. Ou seja, o retorno do investimento serd de 204 889,17 €, que é

superior ao valor inicial investido na construcdo da célula, 163 772,73 €.

Conclui-se a partir dos 3 casos simulados, que o tempo de retorno do investimento da
célula BENO4 projetada, depende da taxa de penetracdo de servicos aos clientes. Caso a

taxa for inferior aos 30% para os diferentes tipos de tarifarios fornecidos aos clientes no
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primeiro ano, a operadora necessitard de aproximadamente um ano e trés meses ou um
ano e seis meses para recuperar o investimento inicial. Caso a taxa de penetragao de
servicos aos clientes for igual ou superior aos 30% no primeiro ano, operadora ird
precisar de apenas 1 ano para recuperar o capital investido na construgao da célula

BENO4.

Na Figura 126 estdo apresentados o comportamento do payback da célula BENO4 ao
longo desses 4 anos, para os 3 casos apresentados na Tabela 44, Tabela 45 e Tabela 46.
Através da Figura 126, é possivel verificar que o investimento é superado no primeiro
ano para o caso 3, pelo facto da taxa de penetragao de servigos aos clientes ser de 30%
nesse ano. De ponto de vista do retorno de investimento da célula, o caso 3 sera mais
benéfico para a operadora pelo facto do tempo de retorno for de 1 ano para uma taxa
de penetracdo dos servicos de 30 %. Na pratica, para o mesmo tempo, a taxa de

penetragdo sera de 20 %.

2500 000,00 €

675 320,70 €
2000 000,00 € e (35S0 1 e C350 2 e Cas0 3

538167,22 €

1500 000,00 € 706 593,31 €

418 479,20 € 494 805,75 €
1 000 000,00 €

661477,89 €

204 889,17 234917,81

490755,72 €

500 000,00 €
136 398,38
315344,39€
0,00 € 158 402,48 €
1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano

Figura 126 — Payback da célula BENO4

6.5. INTRODUCAO DA REDE XGPON

A rede GPON dimensionada no Capitulo 5, é a tecnologia atualmente instalada em
Portugal que oferece maior débito de transmissdo, permitindo que taxas de 2,5 Gbps
sejam divididas entre 64 utilizadores na rede de fibra 6tica. O que significa que a largura
de banda na fibra que sai do CO é partilhada entre esses utilizadores. Um aumento da
mesma com a introducdo da nova tecnologia, implicaria o aumento da taxa de bits na
transmissao dos dados e um aumento de numero de utilizadores (racio de divisao ética),
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na qual com uma largura de banda necessaria para atender todos os servigos fornecidos

a rede.

O débito binario em DS apds cada divisor 6tico na rede GPON, e considerando o pior
caso, ou seja, partindo do pressuposto que todos os usuarios estardo a consumir os

mesmos recursos na rede, é de:

2500.000.000 (23)
LBuninima =~ = 39Mbps

Significa que o débito minimo de transmissao para todos os ONTs ligados a mesma fibra
proveniente do CO, serd de 39 Mbps. Com este débito é possivel atender todos os

servicos de dados, video e VolP fornecidos pela rede GPON.

Na Tabela 47 esta apresentado o débito bindrio necessario para a transmissao de dados

e de video em alta qualidade na rede GPON[45][46][47].

Tabela 47 — Débito binario necessario para transmitir os servigos na rede GPON

Servigos Débito binario Descricdao
0,1 Mbps por chamada,
VolP 1 Mbps a 2 Mbps 20 chamadas
equivalem a 2 Mbps.
Streaming Lower Definition (LD) — < 0,7 Mbps LD resolugao 360p;
Video Standard Definition (SD) — 0,7 a 2,5 Mbps | SD resolucao 480p;
(Youtube, High Definition (HD) — > 2,5 Mbps HD resolucdo 720p;
Netflix, etc ou | Full High Definition (FHD) — 4 Mbps FHD resolucdo 1080p;
canais de tv) | Ultra High Definition (UHD) — 15 Mbps UHD resolucdo 2160p;
4 k —25 Mbps 4k resolucdo 2160p;
8 k — Nao definido Nao definido.
16 k — Nao definido Nao definido.
Navegacdes 6 Mbps Varios sites abertos em
Web simultaneo.

Considerando-se o débito maximo para a transmissdao de VolP, streaming video e
navegacoes web apresentados na Tabela 47, o débito necessdrio seria

aproximadamente de:

LBqervicos = 2Mbps + 25 Mbps + 6Mbps = 33Mbps (24)
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Permite concluir que a rede GPON instalada, satisfaz todas as necessidades dos clientes
residenciais na transmissao dos servigos. Para além do débito bindrio da equacdo (23)
oferecida aos clientes, na pratica os clientes residenciais podem contratar servicos com

débitos de transmissdao em DS de 100, 200 e 400 Mbps.

Com a evolugao de novas tecnologias e de transmissao de videos em altas resolugdes, 8
k ou 16 k, a largura de banda fornecida pela rede GPON podera nao ser suficiente para
acolher esses avancgos tecnoldgico. Entdao a solugdo serd aumentar o débito de
transmissdao em DS e US, ou seja, introduzir a rede XGPON na rede de acesso. Para tal,
serd necessario analisar a infraestrutura fisica da rede GPON instalada e definir os

pontos é que serdo modificados para acolher a nova tecnologia.

Foi mencionado na descricdo da rede XGPON, que o débito de transmissdo em DS é de
10 Gbps e com um rdcio de 128 utilizadores, ou seja, na pratica aumenta-se a largura de
banda por utilizadores, ver a equacao (25), e também se aumenta a drea de cobertura
na fibra dtica. Com a inser¢cdao da XGPON para transportar servigos aos clientes, significa
gue tendo todos os clientes ligados a rede a consumir os mesmos recursos, o débito

bindrio minimo oferecido pela mesma sera de 78 Mbps.

10.000.000.000

Com a largura de banda calculada para a rede XGPON na equacdo (25), esta serd
suficientemente para acolher os requisitos do aumento da largura de banda para a
transmissao dos servicos em alta qualidade, por exemplo, as transmissdes de alta

gualidade como 8k ou 16k.

6.6. IMPLEMENTACAO FiSICA DA REDE XGPON

Na rede GPON implementada na pratica apresentada na Figura 127, sdo injetados no CO
dois comprimentos de onda através dos equipamentos ativos instalados, e na rede do
cliente estes sdo descodificados pelos respetivos ONTs. O objetivo é introduzir a rede
XGPON sobre a infraestrutura fisica da rede GPON existente, ou seja, analisar quais os
pontos da rede: CO, JFO, JSO ou ONTs, que se pretende modificar para acolher a nova

tecnologia. Sé que na pratica, nao é sugerivel fazer alteracdes nas JFOs e JSOs, pois para
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além de as fibras estarem fusionadas e splittadas o que poderia por em causa a ligacao
dos servicos de outros clientes, também seria um trabalho bastante complexo visto que
estas se encontram dentro das CVPs, que muitas das vezes estdo situadas nas estradas
onde circulam os veiculos. Entdo as altera¢des na rede serdo feitas no CO e na rede do

cliente, conforme ilustra a Figura 128.

OLT_GPON ONT_GPON
Ay A,
-
ONT_GPON
A A
-
A5 -
142 1:32
10 km ONT_GPON
A A,
-
) ) ONT_GPON
point-to-point [0} A, A,
10 km
—
co -
ONT_GPON

ODN

Figura 127 — Implementagao fisica da rede GPON

OLT_GPON ONT_GPON

—

ONT_XGPON

point-to-point
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2y Aoy
1) dddddaaddidides

co oDN S

Figura 128 — implementacao fisica da rede XGPON

No CO sera adicionado um novo equipamento ativo (OLT) da XGPON que ira introduzir
um terceiro comprimento de onda na rede, de forma a coexistir com os comprimentos
de onda da rede GPON implementada. Também se aumenta o racio de divisdo dtica de
1:2 para 1:4, o que implicaria um aumento da area de cobertura de 64 ONTSs para 128
ONTs. Enquanto na rede do cliente serdo instalados novos ONTs, com duas
configuracGes possiveis capazes de descodificar os comprimentos de onda da rede

GPON ou XGPON, de acordo com as preferéncias dos clientes. Para ligacdo ponto-a-
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ponto, os clientes empresariais também poderdo optar pela largura de banda oferecida

pela rede GPON ou XGPON.

A rede XGPON para além de aumentar a largura de banda aos clientes, a area de
cobertura nas Microcélulas, faz com que rede fique mais dispendiosa em relagdo a rede
anterior devido aos equipamentos ativos instalados no CO e na rede do cliente. Também
provoca o aumento da atenuacdo com o aumento de rdcio de divisdo 6tica, ou seja,
aumenta de 19,96 dB (rede GPON) para 23,17 dB (rede XGPON), conforme mostra as

equacles (26) e (27).

Agp1.60 = 10 % logy19(64) + 0,3 * log,(64) = 19,86 dB (26)

Asp1.128 = 10 x log,4(128) + 0,3 * log,(128) = 23,17 dB (27)
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/. CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo sdo reunidas as principais conclusdes relativas a dissertacdo e
sugeridas algumas propostas de futuros trabalhos, que poderdo dar continuidade ao
estudo efetuado sobre dimensionamento da rede FTTH GPON na zona de Lisboa e a
respetiva andlise tecno-econémica. Também o estudo sobre os possiveis caminhos para

a implementacado da tecnologia XGPON na rede de acesso.

7.1. CONCLUSOES

A presente dissertacao teve como motivacado base, o dimensionamento de uma rede em
fibra otica FTTH, com o intuito de aumentar a largura de banda na transmissao dos
servicos aos utilizadores na rede de acesso. A escolha da tecnologia GPON, prende-se
com o facto de ser a tecnologia elegida pelas operadoras existentes em Portugal, para a
transmissao dos servicos aos seus clientes. Para tal, os objetivos principais da mesma
foram: dimensionar uma rede FTTH GPON na area de cobertura na zona de Lisboa
concretamente na zona de Benfica, estudar viabilidade econdmica da rede GPON
implementada na mesma zona, e calcular o tempo que a operadora ira precisar para

recuperar o investimento inicial da rede projetada. Também se implementou a
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tecnologia XGPON nas redes de acesso, pelo facto de a largura de banda oferecida aos

clientes ser maior.

Fez-se o estudo do estado da arte das evolucbes das redes de acesso para os diferentes
meios fisicos de transmissdo, assim como as limitagdes existentes nos mesmos. A
escolha dessas redes, como solu¢ao para a transmissao dos servigos aos clientes
dependem de vdérios fatores que dificultam o funcionamento, por vezes limitam o acesso
aos servigos, condicionam a estrutura e a organizacao da rede. Estudou a evolugdo das
tecnologias xDSL, para os diferentes débitos de transmissdo e alcance fisico sobre pares
de cobre. Analisou a tecnologia HFC, a fim de fornecer novos servi¢os na transmissao de
dados em banda larga, como a transmissao do sinal de TV. A escolha destas tecnologias

sé é vantajosa, caso os clientes residirem préximos do CO.

Com a crescente demanda de largura de banda por parte dos utilizadores residenciais e
empresariais, a instalacdo de fibra 6tica estendido até as instalacdes dos clientes
emergiu como uma solucdo vidvel para o crescimento exponencial dos servicos de banda
larga. Nas redes de acesso PON comecou por abordar as evolugdes das redes PON e as
técnicas de multiplexagem de comprimentos de onda. Essas redes PON utilizam a
técnica TDM-PON com uma topologia em darvore, ou seja, o débito é partilhado na rede
por varios utilizadores. As NGPON permitem a coexisténcia de redes PON sobre a mesma
infraestrutura fisica de transmissao, possibilitando aos clientes servicos de varias redes.
Com avangos tecnoldgicos nas redes PON, é possivel utilizar outras técnicas de
multiplexagem de comprimento de onda, técnicas WDM-PON por exemplo, que
permitem utilizar um comprimento de onda por cliente. Ou seja, a largura de banda por
cliente é aumentada de forma consideravelmente. S6 que esta técnica de
multiplexagem de comprimentos de onda é muito mais dispendiosa em relagao a

técnica TDM-PON.

Apds todo o processo de pesquisa e da aquisicdo de conhecimento sobre a evolugao das
redes PON nas redes de acesso e técnicas de multiplexagem de comprimentos de onda,
projetou-se a rede FTTH GPON na zona de Lisboa. Esta foi projetada para ser explorada
por duas operadoras com uma taxa de penetracdo da rede final para 100 % (50 % para
OP1 e 50 % para OP2). Ou seja, no cabo de FO sdo projetadas fibras ativas para alimentar
todos os edificios existentes nessa zona. O projeto FTTH GPON foi dividida em 7 fases, a
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primeira fase consiste no survey ou no levantamento da zona de cobertura, a segunda
na definicdo das células ou celulizagao, a terceira no processo de microcelulizagao e
elaboracdo de projeto, a quarta na construcao da rede, a quinta nos ensaios da mesma,
a sexta na entrega do projeto, enquanto a ultima, a sétima é da responsabilidade da
operadora, a qual é responsavel pela comercializacdo e marketing. Isto é, utilizou-se o
software AutoCad para projetar a rede FTTH PON, ou seja, a seguir ao survey, a zona de
Benfica foi dividida em células, as quais em Microcélulas, para cada edificio existente
nas Microcélulas foram projetadas as FAS para ligar as UAs. As duas operadoras
firmaram um acordo na partilha de fibras no cabo, no entanto, visto que a OP1 ndo tem
qualquer infraestrutura fisica de telecomunicagdes, entdao para cada célula projetada
sdo reservadas fibras no cabo para fazer FTTH, fibras para ligacdes ponto-a-ponto e
fibras de reservas para zonas de futura expansdo. Enquanto a OP2, é responsavel pelas
condutas existentes em Portugal, tem o interesse apenas na construcdo da rede FTTH,
caso surgir clientes empresariais para ligacdo ponto-a-ponto fard a passagens de novos

cabos de FO, para ligar servicos aos mesmos.

Cada célula é alimentada por um cabo de 144 FO, este devera ser transportado em
condutas de forma a proteger a ligacdo das mesmas. Nas células préximas da zona de
futura expansao, as fibras de reservas sdao reencaminhadas para a JSO mais préxima da

zona de fronteira.

Foram definidos os limites de UAs na construcao de células e Microcélulas, com o intuito
de haver menos fibras desperdicadas nas JSOs, para tal, foi adicionada 5 FAP no cabo na

ODN para compensar os desperdicios de FAS.

A andlise tecno-econdmica da célula projetada na zona de Benfica, depende de diversos
fatores, como dimensao da célula, tipo de infraestrutura existentes, acesso as condutas,
licencas ORAP e ORAC, tipos de equipamentos instalados, CAPEX e OPEX. Ao valor final
a pagar ao SP pela construcdo das células, a operadora terd que instalar os
equipamentos ativos no CO e nas redes dos clientes, e ainda contabilizar o valor do

aluguer das infraestruturas de telecomunicacdes.

O custo de implementacao de uma célula para ser partilhada por duas operadoras

concorrentes, na pratica ronda valores entre 150 000 € e 200 000 €. A célula BENO4
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projetada teve um custo de 163 772,73 €. Para tal, determinou-se o payback ou o
periodo que a operadora ira precisar para recuperar esse capital investido na construgao
da célula projetada na zona de Benfica. Foram simulados 3 casos distintos para um
periodo de tempo até 4 anos, com uma taxa de penetragao de servigos de 100 % das
UAs, existentes na célula BENO4 para a operadora. Para cada ano foram distribuidas
diferentes percentagens dos tarifarios oferecidos aos clientes. Entdao, concluiu-se que o
tempo de retorno do investimento da célula projetada depende da taxa de penetragao
de servigos aos clientes. Caso a taxa for inferior aos 30% para os diferentes tipos de
tarifarios fornecidos aos clientes no primeiro ano, a operadora necessitarda de
aproximadamente um ano e trés meses ou um ano e seis meses para recuperar o
investimento inicial. Caso a taxa de penetracdo de servicos aos clientes for igual ou
superior aos 30% no primeiro ano, operadora ird precisar de apenas 1 ano para

recuperar o capital investido na construcdo da célula BENOA4.

A rede de fibra dtica entre o CO e o ONT deve ser projetada para um Power Budget
maximo de 26 dB, ou seja, a atenuacdo maxima calculada na rede ndo pode ultrapassar

esse limite.

A largura de banda fornecida pela rede GPON aos clientes, considerando-se o débito
maximo para a transmissao de VolP, streaming video e navegacdes web, satisfaz todas
as necessidades dos clientes residenciais em termos de servicos de qualidade. A
tecnologia XGPON sd tera beneficios aos clientes residenciais, caso a transmissao de

videos for em alta resolugdes, como 8k ou 16k.

7.2. TRABALHO FUTURO

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo principal desta dissertacao foi
dimensionar uma rede FTTH GPON, na area de cobertura na zona de Lisboa, para ser
explorada por duas operadoras. No entanto, apresentam-se algumas sugestdes para
trabalho futuro que podem dar continuidade ao estudo que foi realizado nesta

dissertacao.

> Dimensionamento da rede FTTH XGPON ou XGS-PON na rede de acesso e a sua

respetiva andlise tecno-econdmica;
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Determinar o payback da rede FTTH XGPON ou XGS-PON, anteriormente
dimensionada;

Andlise da poténcia recebida nos ONTSs, ou seja, através da poténcia de emissado
no OLT, analisar qual é a poténcia recebida em cada um dos ONTs na rede do
cliente.

Estudar a otimizagdo de consumo de energia dos OLTs no arranque da rede FTTH,;
Dimensionar a percentagem de fibras sem sinal ou fibras escuras na rede
secunddria, para futuras UAs que poderdo surgir nas Microcélulas ao longo dos
anos;

Analisar o tempo de vida das fibras instaladas e as suas substitui¢cdes, de 15 em
15 anos;

Analisar o tempo de vida dos equipamentos ativos no CO e na rede do cliente,

de 10 em 10 anos.
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Anexo A. Transmissao Assincrona Vs Sincrona

Uma transmissao diz-se assincrona quando ndo é estabelecido no recetor nenhum
mecanismo de sincronizacdo relativamente ao emissor e, portanto, as sequéncias de bits
emitidas tém de conter em si uma indicagdo de inicio e do fim de cada agrupamento.
Neste caso, o intervalo de tempo entre cada agrupamento de bits transmitidos pode
variar constantemente, e a leitura dos dados terd de ser feita pelo recetor com base
unicamente nos proprios sequéncias dos bits recebidos. Por exemplo numa
comunicag¢do de pacotes, no envio da trama ha indicagdo de quando é que comega e

acaba a trama.

Na transmissdo assincrona os blocos de informacdo sdo transmitidos separadamente
numa referéncia temporal auténoma retirada de informacao de controlo. Ou seja, nao
existe a priori nenhuma forma estabelecida de comunicar, significa que quando o
emissor necessita de comunicar com o recetor, tem que solicitar o inicio de comunicacao
enviando informag¢dao naquele momento e quando termina a comunicagdao termina

qgualquer tipo de referéncia temporal existente entre dois equipamentos.

Vantagens da transmissdo assincrona: sdo sistemas mais eficiente quando se tem uma
comunica¢ao em rajadas. Permite utilizar melhores os recursos pelo facto de ser uma
transmissao assincrona, por exemplo quando emissor ndao tem nada para enviar, nao

vale a pena estar a consumir energias na rede.

Uma transmissdo diz-se sincrona quando no dispositivo do recetor é ativado um
mecanismo de sincronizacdo relativamente ao fluxo de dados proveniente do emissor.
Este mecanismo de sincronizacdo é um reldgio (clock) interno normalmente instalados
nos modems no recetor. Este determina de quantas em quantas unidades de tempo é
qgue o fluxo de bits deve ser segmentado, de modo a que cada segmento assuma o

mesmo tamanho e formato com que foi emitido.

Na transmissdo sincrona a informacdo é transmitida de forma continua, o emissor e o
recetor deverdao manter a referéncia temporal comum. Ou seja, numa comunicacao
sincrona os dois equipamentos tém uma referéncia temporal comum permanente

continua, que quer dizer que o emissor nao precisa pedir autorizagao para enviar porque
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o recetor esta sempre a espera de receber algo, mesma que seja rajada de “lixo” para

ditar o sincronismo.

Vantagens de transmissdo sincrona: fluxo de informag¢ao de forma constante e
permanente, tem uma overhead muito inferior em termos de comunicagdo, uma vez
que os sistemas estdo sempre a comunicar e, portanto, ndo é preciso enviar tempos de

controlo anteriormente.
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Anexo B. Price List

Tabela 48 - Price Liste dos equipamentos instalados na rede FTTH[43]

Componentes
Gerais

Rubricas

Materiais e instalagdo de CO
Bastidor ODF Empresarial/Fronteira (47 U's)
Bastidor ODF capacidade para alojar até 12 Cassetes
Bastidor ODF capacidade para alojar até 45 Cassetes

Bastidor ODF capacidade para alojar até 90 Cassetes (45
U's 600x300)

Modulo 3U's com 12 Pigtails Empresarial (inclui frame e
encaminhador)

Modulo Verde de Fusao 24 Conectores LC/APC
Modulo Cinzento de 6 posigcbes WDM

Instalag@o para a capacidade inicial do CO indicada pela
OP (Custo por PON)

Expansao posterior indicada pela VDF (custo por PON)

Armario Outdoor/Indoor Agregador (capacidade para
4,536 fusbes)

Subracks do Armario Agregador (inclui 6 cassetes de 36
fusdes)

Patch CO (inc deslocacéo + instalacdo 1 patch)
Patch CO Adicional

Cabos de OSP

Fornecimento e instalacdo de cabo de conduta (OSP) 12
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP) 24
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP) 36
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP) 48
FO

Fornecimento e instalacio de cabo de conduta (OSP) 72
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de conduta (OSP) 96
FO

Fornecimento e instalacio de cabo de conduta (OSP) 144
FO

Fornecimento e instalacio de cabo de conduta (OSP) 288
FO

Fornecimento e instalacdo de cabo de conduta (OSP) 432
FO

Construcdo de
rede OSP e ISP

Cabos de ISP
Fornecimento e instalacdo de cabo Raiser (ISP) 12 FO
Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 24 FO
Fornecimento e instalacdo de cabo Raiser (ISP) 36 FO




Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 48 FO

Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP) 72 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo Raiser (ISP) 96 FO

Fornecimento e instalacao de cabo Raiser (ISP) 144 FO

Fornecimento e instalacao de cabo de fachada (ISP) 12
FO

Fornecimento e instalacio de cabo de fachada (ISP) 24
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de fachada (ISP) 36
FO

Fornecimento e instalacao de cabo de fachada (ISP) 48
FO

Fornecimento e instalacao de cabo de fachada (ISP) 72
FO

Fornecimento e instalagdo de cabo de fachada (ISP) 96
FO

Fornecimento e instalacio de cabo de fachada (ISP) 144
FO

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

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

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 36 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 48 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 72 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 96 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 144 FO

Fornecimento e instalagdo de cabo auto-suportado e ou
cabo cosido 288 FO

Juntas de CVP

Juntas CVP com capacidade até 24 fusdes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 48 fusbes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 72 fusbes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 96 fusdes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 120 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 144 fusbes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 288 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas CVP com capacidade até 432 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas de fachada
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Juntas de fachada com capacidade até 12 fusfes -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 24 fusfes -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 36 fusdes -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 48 fusdes -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 72 fusfes -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 96 fus®es -
cassetes incluidas

Juntas de fachada com capacidade até 144 fusdes -
cassetes incluidas

Juntas de poste

Juntas de poste com capacidade até 12 fusdes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 24 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 36 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 48 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 72 fusdes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 96 fusfes - cassetes
incluidas

Juntas de poste com capacidade até 144 fusdes -
cassetes incluidas

Juntas torpedo em poste com capacidade até 144 fusbes
PDOs de Interior Multi-operador

PDO com capacidade para 12 conectores no secundario
(plastico)

PDO com capacidade para 24 conectores no secundario
(plastico)

PDO com capacidade para 36 conectores no secundario
(pléstico)

PDO com capacidade para 48 conectores no secundario
(pléstico)

PDO com capacidade para 72 conectores no secundario
(plastico)

PDO com capacidade para 96 conectores no secundario
(plastico)
PDOs de Interior Multi-operador com rede vertical partilhada de
outro operador
PDO com capacidade para 12 conectores RV PT
(plastico)

PDO com capacidade para 24 conectores RV PT
(plastico)

PDO com capacidade para 36 conectores RV PT
(plastico)

PDO com capacidade para 48 conectores RV PT
(plastico)




PDO com capacidade para 72 conectores RV PT
(plastico)

PDO com capacidade para 96 conectores RV PT
(plastico)

Floorbox
CP com capacidade para 4 fusbes

CP com capacidade para 12 fus@es
Splitters, fusbes e diversos
Splitters de junta e PDO modelo 1x16

Splitter Junta e PDO Exterior modelo1x4

Splitter Junta modelo1x8

Splitter Junta modelo1x32

Splitter PDO Interior modelo1x4

Splitter PDO Interior modelo1x32

Fusbes em junta, PDO e CP

Instalacédo de Patchcoords em PDO

Processo WO's Rede FTTH operador beneficiario
Validagéo Portos Faulty

Adaptacéo de PDO de interior para partilha de rede
vertical

Tubo de Subida incluindo todos os acessorios
necessarios, sondas e instalacéo

Survey e
Celulizagao

Survey - Projectos Especiais (Ligacdo Ponto-a-Ponto)
Survey de 1 a 30 HP's
Survey de 31 a 60 HP's
Survey de 61 a 120 HP's
Survey de 121 a 150 HP's
Survey de 151 a 180 HP's

Survey de 181 a 210 HP's

Survey - Construcao de Células

Survey exterior de edificios

Survey interior de edificios

Projecto e
Cadastro FTTH

Projecto FTTH- Modelo de construcao de células

Projecto e cadastro ligacao de Sites Vodafone

Projecto e cadastro FTTH

Projecto e cadastro FTTH (Adaptacéo de rede existene)
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