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Resumo

As redes de acesso otidém sido consideradauma solucédo definitiva para o problema

da limitacdo de largura de banda quando comparadas com outras solueoesssa
razao, agedesPON Passive Opticdlletwork tém tido um crescimento enorme nos
altimos anos, oferecendo diversas solugdes ao cliente final quer este seja residencial ou
empresarialO sucesso dest@cnologia é tglque a penetracdo do servico tem batido

recordes de adesdo dadas as vantagdas fibras 6ticas.

Pretendese com esta dissertagadmensionar uma rede GPO®BigabitPassive Optical
Network numa area de coberturda zonade Lisboa, para ser explorada por duas
operadorasconcorrentes Para tal, utilizotse o software AutoCadcom cartografia
georreferenciadalazonade cobertura em questdo. A rede foi projetada para uma taxa
de penetracdo de 100 % (50 % para cada operadora). Dsgdimonade cobertura em
células e posteriormente em microcélulasendo quepara cada edificio axistente
foram projetadas fibras ativas para alimentar di$erentes ONTs(Optical Network
Termina) na rede do clienteDe igual forma, projetararse ambém os equipamentos
passivos a serenmstaladosna célula projetadadesde oCO Central Officg ao ODN
(Optical Distribution Netwopkaté arede do clienteDe seguida,dzse olevantamento
destes equipamentos e avaliouse a Vviabilidade econémica da rede GPON
implementada bem como o tempode retorno do investimento iniciaFinalmente,
introduziuseatecnologia XGPO{0-Gigabitcapable Passive Optical Netwpskbre a
mesmarede de acessqermitindo desta forma ter uma oferta maior em termos de

largura de banda.

Em termos médios, pode afirmae que o custo de implementacéo dma célula ronda
valoesentre1 nnn € S wnn nnn €3 aSyR2 ljdzS 2 GS)
ano e trésmesesou um ano eseis meses, dependendo da taxa de penetracdo dos

servigos solicitados pelos diferentes clientes.

Palavraschave: Rede de Acesso, Fibra Otica, FTRON:G XGPQMnalise 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 ajcal 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 therageearea in

qguestion. 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 differdit$(Optical

Network Terminal) on the customer networkikewise, the passive equipment to be

installed inthe projected cell from the CO (Central Office), to the Optical Distribution

Network (ODN) till customer network, was also designed. Then, the egumpwas

surveyed and the economic viability of the implemented GPON network was evaluated,

as well as the time of return of the initial investmeRtnally, XGPON (dBigabitcapable

Passive Optical Network) technology was introduced on the same accéeserke

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

Ly @SN} 3AS GSNXYasxs AG OFy o6S adlFrdiSR GKIFG GK
MpnXnnn G2 € HAanInannI gAGK GKS LI &ol Ol UGAYS
a year andsix months depending of the penetration rate of the services requested by

the different clients.

Keywords: Access Network©ptic Fiber, FTTH, GPON, XGPON, Tdotmmomic

Analysis.
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1.INTRODUC¢EO

Atualmente vivemos num mundo global, em que as telecomunicacbes fazem o
encurtamento de distarnias eitre continentes e pessoa€D grande desafio das
operadoras consiste em possibilitar maior largura de banda e maior nUmero de usuarios
com terminais distintos, redes distintas, com acesso a varios servicos. Devido as
dificuldades e incompatibilidades exastes nas redes de comunicacdo, diversos
problemas que dificultam o funcionamento e por vezes limitam 0 acesso aos servigos,

condicionam a estrutura e a organizacao da rede.

O segmento da rede que permite a interligacdo aos diversos servicos e a pagtilha d
informacao é designado por rede de acd4$0As redes de acesso de banda larga que
suportam dezenas ou centenas de Mbps de taxa de transmissaesdedasear em fibra

Otica. Vérias solugdes estdo sendo desenvolvidas, maanolg problema na maioria
destas esta no facto de a rede ser bastante dispendiosa e na complexidade de execucao.
Grande parte das instalacdes dos clientes estdo conectadas com os fios de cobre. Para
aumentar a largurale banda, essas infraestruturas fisigke transmissao precisam ser

substituidas por fibra 6tida][3].



A instalacéo de fibra ética na rede acesso, com o objetivo de fornecer uma largura de
banda e uma qualidade de servico adequado s®vicos dalados, voz videotorna-

se dispendiosa. Para manter o custo de instalacdo em limites razoaveis, varias solu¢des
foram estudadas. Os conceitos estudados foram designados de-pgranto e ponte
multiponto. Neste Ultimo, o transporte de dadosquer esquemas de controlo de

acesso ao meio mais complexos que no pesfmonto[3].

Os requisitos dos assinantes sobre a largura de banda continuam a crescer, de modo
gue a solucdo FTTKiber to the Xtornase o foco das opadoras no desenvolvimento

da rede. De acordo com o mercadwndial de telecomunicacfes datualidade, as
operadoras fornecem um terminal de linha ética (OLT) com tecnologias GPON ou EPON
(Ethernet Passive Optical Networkque fornecem solucBepara convegir com a

proxima geracdo de rede (NGRB].

1.1. MOTI VA¢téO

Nos ultimos anos, as redes de acesso tém sofrido um crescimento na oferta de servigos
tanto em sentido descendente como em ascendente. As infraestrutigagares de

cobre existentes demonstram algumas limitacdes, nomeadamente oirneial da
evolucdo @ novas tecnologiasA instalacao de fibra 6Otica estendido até as instalacées
dos clienteeemergiu como uma solucao viavel para o crescimento exponensakde
servicos Pama tal, as operadoras existentes em Portugal estdo a investir em grande
escala na implementacao de rede @GP @tilizando a arquitetura FTT({Riber To The

Home.

Para dimensionar uma rede em fibra ética FTTH, com o intuito de aumentar a largura de
banda na transmissdo dos servicos aos utilizadores, aumentar a distancia de
transmissdo, numero de usuarios e reduzir o numero dos equipamentos ativos, é
necessario ter em conta todos os parametros associados a sua implementagéo. Estes
tém em vista o custo dos eqamentos, limitagcbes de desempenho, requisitos das
operadorasdesde oCO onde sé&o instalados os equipamentos ati@o$)DNondesao

instalados os equipamentos gsivos até a rede do clien(®NT$.



Ultimamente as redes de acesso tem enfrentado grandssfios, um desses prende

se com a convergéncia dos servicos de voz sobre IP (VolP), dados e videos em alta
qualidade, como a FHDT®ull High DefinitionTelevisioh ou UHDTV(Ultra High
Definition Televisionna mesma infraestrutura fisica. A implementagde uma nova
geracdo de redes de acesso ou N@B&xt Generation Access Networksermitira a
coexisténcias das redes na mesma infraestrutura e maior largura de banda que sera

capaz de abrir novos horizontes a nivel dos servicos.

1.2. OBJETI PROGPOSTOS

Na pesente dissertacdo pretenege fazer um estudo do dimensionamento da
tecnologia GPON, nomeadamerdgrojeto FTTH numa area de coberturazunade

Lisboa que visa ser explorada por duas operaderassua respetiva analise tecno
econdémica Tambémnmsepretende estudar os possiveis caminhos para a implementacao
da tecnologia XGPON na rede de acesso. Com este prepdsito foram estabelecidos os

seguintes objetivos:

0 Adquirir a familiarizacdo com a organizacdo e a estrutura das redes de
telecomunicacdes;

U Analisaros diferentes meios fisicos de transmissdo nas redes de acesso e
tecnologias de rede utilizadas nos mesmos, como a XD§ita( Subscriber Lipe
HFCHKlybrid Fiber Coaxleé as FTTX, para os diferentes débitos de transmissao e
alcance fisica;

U Estudar aevolucdes das tecnologias PON na rede de acesso e as técnicas de
multiplexagem de comprimentos de onda;

U Projetar a rede GPON FTTH numa determinada area de cobertwranaae
Lisboa, para cada edificio existente na mesma;

U Efetuar a respetiva analisieecno-econdmica da rede GPON dimensionada
calcularo tempo de retorno do investimentinicial ou payback na area de
coberturg

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



1.3. ORGANI ZA®&ADI SSERTAC¢EO

A presente dissertacaoadnstruida por 7 capitulos, com a seguinte estrutura:

0 Capitulo 1¢ Introducéo:neste primeiro capitulo € descrita de forma resumida o
contetdo da dissertagdo, motivacao, olyels a serem cumpridos e quais as
principais contribuicbedesta dissertacao.

U Caitulo 2 ¢ Redes Atuais de Telecomunicagfes e Evolugdes Tecnoldgicas na
rede de acessmeste capitulo é efetuada uma abordagem teérica dos principais
segmentos que compdem as redes de telecomunicacdes. Ceseguar definir
a rede do cliente, rede de aces, rede de transporte eede de servicos das
operadoras. De seguida, descreseasevolucdes das redes de transporte e das
redes de acesso para os diferentes meios fisicos de transmisséo.

U Capitulo 3¢ Fibra Otica na Rede de Acesgwetendese neste cajtulo relatar
as evolucdes das redes PONrade de acessogs tipos de topologias fisicke
transmisséo, coexisténcia das mesmas sobre a mesma infraestrutura fisica de
transmissdo. Dando maior destaque a rede GPON, apresentndas
caracteristicas queonstituem a mesma. Ainda neste capitulo é efetuada uma
andlise das técnicas de multiplexagem dos comprimet¢ogndautilizadas nas
redes PON para a transmisséo dos servicos.

0 Capitulo 4¢ Fases doDimensionamento da Rede GPOMeste capitulo
apresentase as fases do dimensionament@ dimarede GPONO SP $ervice
Provide} divide o projeto GPON FTTdzonade Lisboa em 7 fasesm o intuito
defacilitar a projecdo do mesme®ara tal sera analisadao capitulo 4ada uma
dessas fases

U Capitulo 5¢ Projeto FTTH GPON rzonade Lisboaprojeta-se a rede GPON
FTTH numa area de cobertura ranade Lisboa para ser explorada por duas
operadoras. Inicialmente dividge a zona Lisboa em células, estas em
Microcélulas De seguida, para cada edificio existentetaeglltimas serao

projetadas fibras no cabo para alimentar os mesmos.



U Capitulo 6¢ Anédlise Tecne€econdmica da Rede GPGNIntroducdo da Rede
XGPON neste capitulo € avaliada a viabilidade econdémica da rede GPON
implementadana zonade LisboaCalculesetambémo tempo que a operadora
irA precisar para rperar o investimento inicialadrede projetadana mesma
zona lIsto é, famse o levantamento de todos materiais instts na célula
projetada, desde €0,a0 ODN até a rede do cliente, anaksa o custdotal da
construcdo da célula em quest&adeterminase o periodo que sera necessario
recuperar esse investimenta De seguida fazse um estudo da possivel
implementagéo da tecnologia XGPON na rede dimensionada anteriormente

U Capitulo 7¢ Consideracdes Rais: sdo reunidas as conclusées e sao também

apresentadas algumas sugestdes para trabalho futuro.

1.4. CONTRI BUIDDMDOSSERTAC¢CEO

A escolha da tecnologia GP(i¥endese com facto de ser a tecnologia elegida pelas

operadorasexistentesem Portugalpara a trarsmissao dos servicos assusclientes.

As contribuicdeslesta dissertacdo centraise nos capitulos 4, 5 e 6. Com base num
estagio curricular na empresa de Projetos e Engenharia em TelecomunicaCads,
utilizouse a ferramentaAutoCadpara projetar a rde GPON na area de Lisboa, mas
concretamente naonade Benfica sugerida pela empresa. Para simplificar a execucéo

do projeto FTTH, didiu-se o estagio curricular emfases diferentes.

Na primeira fase do estagestudouse quais eram 0s mtipais reqisitosda operadora
para dimensionar uma rede FTTdtie sdo mencionados napgitulo 4.No capitulo 5

projetou-se a redd=TTHazonade Benfica

A segunda fase destagio é abordadao capitulo 6Com base na rede projetadfez

se o levantamento de todos equipamentos instalados reona de cobertura e
contabilizouse o custo da&élula projetadaCom ovalorfinal da constru¢do da célula,
calculouse o0 tempo que sera necessario recupeesse investimento na célula
projetadanazonade BenficaPor fim introduziuse a tecnologia XGPQids redes de
acessoqvisto que é a evolucao da tecnologia GPON e também pelo facto de a largura de

banda oferecidaos clientes ser maior



2. REDEATUAI S DE
TELECOMUNI CA¢i ES
EVOLUC¢CI ES

TECNOL ¢ GI CAE DA

DEACESSO

As redesatuais de telecomunicagdes estdo organizadas em termos fisicos, de acordo
com o exemplo do esquema apresentada Figural, onde se pode evidenciar os
distintos segmentos de rede: rede do cliente, rede de acesse, de transporte eede

de servicoslas operadorasNestas Ultimasencontramse asplataformas de servicos e

aplicagOes, que fazem o controlo e a sinalizagéeede.
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Figural ¢ Estruturas das redes de telecomunicacfigls

Na pratica aededas operadorasncontran-se dividida em rede movel e rede fixpe
sdo utilizadas varias tecnologias de comunicacdo para a transmissao de servicos de

dados, voz e video.

2.1. REDE LDI ENTE

As rededdo cliente séo redes privadas de pequenas dimensofes, instaladas no interior
dos edificios e direcionadas para fornecer servicos aos clientes ffaa&sn ligacées

entre a terminacao da rede de acesdtefwork Terminatiorg NT) e o utilizador final.

Sao brnecidos diversos servigos, tais como: voz, dados e IRit&fnét Protocol
Televisiop Com a evolugdo das novas tenologias estes servicos passaram a ser

fornecidos sobre o protocolo dominante da rede, o protocolo IP

NaFigura2, podese observar os equipamentos que dao acessos a rede do cliente. Esta
pode ser servida através de um telefone fixo ou mével, servicos de ¢adbsr) ou TV

(Televisioh A escolha das taologias e dos servicos fornecidos depemdsempre da



distancia que se pretende alcancar, do numero de clientes que se pretende servir e da

utilizacdo que se pretende dar a rede, uma vez que utiliza as mesmas tenologias de

transmissdo, comutagéo e encaminhamento de cada um dos seferpesidos

<

Figura2 ¢ Rede Doméstica

2.2. REDE BAEESSO

Rede de acesso € toda a infraestrutdarede detelecomunicacdesjue estabelece a

ligacdo entreos comutadores d&€Oou central local (CL) até a casa dos cliente3. (NT

Estas redes podeser servidas por quatro tipos de meios fisicos de transmissao:

2.3.

Cabos de par trancado: possui pares de fios entrelagcados. S&o utilizados em
redes POTS(ain Old Telephony Seryiaa PSTNRublic Switched Telephone
NetworK e redes xDSL

Cabo coaxial: quiei utilizado para a transmisséo servicos IPTV, onde mais tarde
foi utilizado para transmisséao dados e voz;

Wireless: utilizada para tenologias radio;

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

redes de acesso de nova geracao.

REDE DEANSPORTE

A rede de transporte ou deransmissdo também denominadde rede core é

responsavel pelo transporte de grande fluxo de trafego agregado a grandes distancias

Na rede de transporte @l-se 0 inicio ao processo de digitalizacdo da rede de
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telecomunicacdes, com a introducdo das técnasnultiplexagenassincronagver o
Anexo A e desmultiplexagem por divisdo no tempo, usadas no modo de transferéncia

plesiécronf4].

Antes dos ano60 foi desenvolvida a tecnologia POMegiochronous Digit&lierarchy

na rede de transporteque & A Ay A FTA O  &ljpdzh &r&hspoit \grand@sy |
quantidades de trafego, onde a comunicacdo era feita usando a técnica de
multiplexagem por divisdo no tempo ou TDMTifme Division Multiplexing Foi
normalizado enirés hierarquias a nivel mundial: europeia, americana e japqQresa

diferentes débitos de transmissaque esta referenciada riégura3.

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

Figura3 ¢ Sistemas internacionais da rede P[3H

Na Europa e em muitos outros paises foram adotadas a hierarquia baseada no sinal E1,
gue é um sistema de multiplexagem temporal3f canais (30 canais de voz, pana
controlo e sincronismo, outrpara a sializacao) de 64 kbps com o ritmo total de 2048
kbps. A sequéncia binaria transmitida em tramas € de I50 sistema Americano
denominado por DSID{gital Signal Ltransporta 24 canais telefénicos com um ritmo
total de 1554 kbps.

NaFigurad estdapresentado o transporte de um sinal E1 por uma ligagdo PDH, do nivel
| até ao nivel IV. Através da figura pexte verificar que 0os numeros dos canais e 0s
débitos binarios aumentam com a geragdo do sinal E4, por exerpteedida que o
trafego aumenta na rede terse a necessidade de multiplexar véarias fontes de

comunicacao.



E1 E2 E3 E4
2.048 Mbit/s 8.448 Mbit/s 34.368 Mbit/s 139.264 Mbit/s
(30 canais) (120 canais) (480 canais) 1920 canais)

:
30 canais™ !

64 kbitis | |

—

Figurad ¢ Exemplo de um sinal P)#

A grande desvantagem desta tecnologsdeno facto do esquema de multiplexagem
ASN) GFSOKI RIé¢3X 2dz aS2l 3 SskietugeriRo sind E1lyeN DS f
necessariodesmultiplexarsucessivamente os sinais de todos o0s niveis intermédios.
Outras limitacdes, é que a tecnologia PDH tema capacidade limitada para suportar
mecanismos de gestao e uma flexibilidade reduzida paatdha da largura de banda
paraservicos com débitos distintoslais tarde em 1990, para resolver estes problemas
surgiu as tecnologias, SONET/SBih¢hronou©Optical NetworkSynchronous Digital
Hierarchy. A SONET foi utilizada para a transmissao e multiplexag&o de sinais de altas
velocidades na América do Norte, enquanto a SDH foi adotada na Europa e no Japao,
também para a maioria das ligacdes por cabos sarbrs. Foram sprimeiras geracdes

da rede otica a ser implementada nas redes de transporte, que sdo capazes de suportar
transmissdes de taxas de bits constante com utilizacdo de multiplexagem por divisdo no
tempo[19]. O método foi desenvolvido para substituir o sistema PDH no transporte de
grandes quantidades de chamadas telefonicas e trafego de dados sobre a fibra 6tica sem

problemas de sincronizacao.

A rede SDH éompativel com a PDH, permite grande capaséda flexibilidade de
encaminhamento de trafego. A grde limitacdo desta tecnologia e fato de ser
baseada no modale circuito estatico, ou seja, erana tecnologia de comutacédo de
circuitos gque reserva circuito estatico entre dpsntos, onde o estadlecimento era

feito de forma permanente.

NaTabelal estdo apresentados o esquema de multiplexagem para as duas, @mas
0s respetivos débitos de transmissd® padrdo SONET utiliza as tramas STS
(Synchronousransport Signg| enquanto a SDH utiliza o ST8iichronous Transport

Modulg), ambos com um débito maximo aproximadamente de 40 Gbps.
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Tabelal ¢ Niveis hierarquicos e respetivos débitos de transmisséo nas redes

SONET/SDH9]

Sinal SONET Sinal SDH Débito [Mbps]
ST 1 q 51,84
ST 3 STMq 1 155,52
ST] 12 STMq 4 622,08
ST 24 G 1244,16
ST 48 STM¢ 16 2488,32

STS; 192 STM¢ 64 9953,28
ST, 768 STM¢ 256 39814,32

Na mutiplexagem dos dados,saranas da rede SDH poddnansportar diferentes tipos

de tributarios PDH em contentores, conforme mostré&igurab.

Iributario Content
PDH ontentor

139 264 | 149 TBUE =

e |--huse |-x—1—lAUG |-xN

k. !
44 376 1 X3

6312 6784fc2 }ofvc2 }--fru2 I-M;ITUG2|::::: ______
2048 2176[c12 f=jciz| '[Tu |2|-"“'s
1544| 1600[C-11 |jvc-11

48 384|C-3

Mapeamento
Alinhamento
x4 Multiplexagem --- -+

___JTU—‘I‘I I,, R

Figura5 ¢ Estrutura de multiplexagem para rede SDH]

Atopologiautilizadanarede SDH é eranel, que permite oferecer grande fiabilidade
rede poisutiliza protecdo contra falhas. Os dados sdo enviadosfiblas de serviceg,
asfibras de protec@® ficamdisponivés para situacdes de falhasomo mostra &igura

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

gestao.
A >B/+ ﬁ B->A
Fibra de
servigo
A Fibra de
% proteccacy
A->B
D|
B >A‘2 |
< -
Falha na
ligacao!!

Figura6 ¢ Protecdo em anéis udirecionais na rede SO#|
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Em2001foi normalizada pela ITUnternational Telecommunication Unipna norma
G.8774] a Hierarquia de Transporte Otica ou OTptfcal Transport Hierahy) que
corresponde a camada elétrica da rede ODgtical Transport NetwojkA rede OTN
baseiase nos concéds de SONET/SDH e foi projetguaa transportar todos os tipos
de trdfego de dadosia rede de transporte de longa distanciacluido o trafeg
SONET/SDH. Foi estruturada para operar altas taxas de transmisg4a®], com &
tramas OTUQ@ptical Transport Unjta apresentarendébitos entre 2,5 @00 Gbpsver
aTabela2.

Tabela2 ¢ Niveis hierarquicos e respetivos débitos de transmissdo nas redes[@QTN

Sinal OTU Débito [Gbps]
OTUc1 2,666
OTUg 2 10,709
OTUg 3 43,018
OTUc4 111,809
OTUc 5 449,210

Para além de outras funcionalidades, introdugéi na rede a funcionalidade FEC
(Forward Error Correctignque € uma técnica utlizada para detecao e correcao de erros

na transmissao de dadpsom o intuito deaumentar a distancia entre generadoreft].

Esta rede utiliza sistema de multiplexagem DWDDBense Wavelength Division
Multiplexing), que agrega varios canais 6ticos, cada um operando no seu comprimento
de onda distintoA Figura7 mostra os destintos equipamentos utilizadosrede OTN,

onde o encaminhamento de informacao é feito no domiftico, como:

U OTM Qptical Terminal Multiplexgraceita a entrada de varios comprimentos de
onda, e ndo lhe interessa informacdo transportada m sinal o objetivo &
transportala até ao destinataript];

0 OA Optical Amplifiey: sdo os amplificadores Gticos também designados por
EDFAErbiumDoped Fiber Amplifieique séo inseridos nas ligacodikdas, com
espacamento entre os 80 a 120 km. Estdo sempre acompanhados dos DCU

(DispersiorCompensation Unjitpara compensar a dispersao na fidia

12



U OADM Optical AddDrop Multiplexe). sdo osnultiplexersde insercao/extracao
de comprimentos de onddNos OADM néo existe 0 processamento da trama, o
que acontece é que sao adicionados ou retirados os comprimentos de onda sem
qualquer processamenid];

U OXC Qptical crossonnec): faz o encaminhaento de informacéo consoante
ela chega a um determinado no, ou seja, a 6tica consegue ver se a informacéo é

para aguele ng, ou se aquele é apenas um no de pas§dyem

Figura7 ¢ Sistema DWDM utilizdas na rede OTM]

A grande desvantagem € que a rede OTN necessita de novo hardmaeaaismosie

gestao e controlp!8].

Atualmente as redes predominantes nas redes de transysite SONET/SDH, Ethernet

e a rede OTN, onde o encaminhamento de grande quantidade do trafego é feito em
redes Oticas sobre o trafego,®n que osladossdo encaminhadosntre os nésaté ao
endereco do destino. Foi aprimoradom o surgimento do MPL#i(tiprotocol Label
Switching, em que o encaminhamento dos dados € feite um n6 da rede até o

préoximo nd em rétulos de memaaminhd19].

24. REDE BERVI ¢tOSOBPERADORAS

Arede de servigos das operadoras s@oequipamentos ativos instaladoss (Os, que
injetam através dos meios fisicos de transmissdo 0s servicos na Estes
equipamentos fazem o controlo de dadogideos,chamadas, sinalizdo, gestap

manutenc¢ao da redeetc.
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25  EvOLUC¢iI EBSCNOL ¢ Gl CAREDNA BEESSO

A comunicacgao iniciogse com a utilizagdo de servicos de voz e a rede em si era
totalmente analdgica. Com avanco das tecnologias, a rede de acessesevelpassou

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

Narede fixa de telecomunicacdes, para existir a comunicacao 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 siméttitomimente as redede

acesso foram desenvolvidas apenas para trafego de voz, ou seja, as tecnologias eram
baseadas erialup, ndo permitian o utilizador usufruir de servigos de voz e dados em
simultaneo. Com passar ddempo houve uma evolucéo dessas redes para servigos de
voz e de dados, que viria a fornecer varios tipos de trafego na rede, como consequéncia
também houve um processo de evolucéo da rede analdgica para a redd HigifaDai

deuse o aparecimentoaltecnologia xDSL

Mais tarde surgiu a tecnologia HR& rede de acessgue se tornou uma alternativa as

redes xDB, que tinhacomo objetivosuportar adifusédo de televiséo por cabo.

Com o aparecimento das arquiteturas NGA, baseadas quase exclusivametilbeze a
rede de acesso veio permitir aumentar aglara de banda disponivel aos utilizadares

Deuse entdo ao ap@cimento das tecnologias FTTx.

25.1.CABOS BPARESI METRI COS

Os cabos de pares simétricos sdo meios de transmissao dominante na rede denacesso
qgue diz respeito as redes telefénicas. Da CL saem cabos contendo milhares de pares
simétricos designados por cabos de alimentac@ara a linha dos assinanteRarater

uma comunicacao analogica na rede, € necessario um par simétrico que é uma linha de
transmissdo constituida por dois fios de cobre isolados e entrangcados, que resultam

numa linha de transmissao bidirecional.

AFigura8 ilustraa rede publica de comutacéo de voz designad®8&NE constituida
por um Repartidor Principal (RP) ou MDFa(n Distribution Frameque se encontra na

CL; Um SuRepartidor (SR) designado por ponto de -separticio, e uma caixa de
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distribuicdo de assinantgesignada déD (ponto de distribuicdo), que saem cabos que
interligamo NTna casa dsutilizadores. Os equipamentos ativos séstalados a 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

Figura8 ¢ Rede publica de comutacao de \j6}

O MDF¢ onde termira toda ligagéo fisica entre ©@Oe 0sSRsEstessao os armarios
gigantesde cor cinzentajue se encontram nas ruague também sao designados nos
locais da rede de acesso. Tem como objetim®duzir maior flexibilidadaa redee
subdividr os cabosntre os PDspor exemplo, saem grandé®cos de cabos de MDF

até osSR, depois saem cabos mais pequenos para as PD

A comunicacéo entre a CL e o$¢hdouma comunicacdo analdgica, apresentava varias
limitacdes no canal, como: atenuacaostdicdo de amplitude, ecos, interferéncias
intersimbdlicas entre os pares, o ruido, etc. De forma a resolver esses problemas, no
século XX introduzige a comunicacao digital na rede do assinante, que veio permitir
fazer o processamento do sinatompresséd sem perdas,detecdo de erros,
cancelamento de ecos itente na linha de transmissdd@ambém foi introduzido
técnicas de transmissdo FDBEréquency Division Dup)ex TDDTime Division Duplgx

tipos de modelacéao e multiplexagem do sinal.

25.2.TEcNoLoOodR @A S

Em 1984 foi definida pela ITU, uma tecnologia de redes de acesso RDIS (Rede Digital com
Integracdo de Servicos) ou ISDiNggrated Service Digital Netwgrkgque consiste na
deslocagcdo da transmissdo digital até ao assinante, ou seja, veio implementar a
transmisséo digital na rede de acesso, transportando servigos avangcados como: Servigos

de voz, dados, textos ou imagem. E uma tecnologia digital siméticsejaconsegue
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suportar a mesma taxde transmissao nos 2 sentida®m acesso a diferentes maoslo

de comunicacdo: modo circuitos, pacote e trdgdja

A Figura9 mostra a configuracdo do acesso basicdRQue é constituido por dois
Modems bandébase. Um instalado msainstalacdesdo cliente, designado por NT1
(Network termination of type Jle um outro na Cdesignado por LTLi{ne terminatiof.

O MDF desempenhaxatamente as mesmas fungbes mencionadas anteriormente. Na
rede do cliente pode ser instalado um outro equipamento adicidealgnado por NT2
(Network termination of type 2 que permiteimplementar uma rede local (LAN) nas
instalacdes do utilizador. A ligacdo entre NT1 e LT, suporta acesso basico com um débito
binario de 160 kbps, acesso primakdcom um débito de 2048 kbpsDS1com um

débito de 1544 kb(s].

par simétrico

DE
|
nE—

I- H H I I
Instalacées Cliente | Central Local

Figura9 ¢ Configuracao do acesso basico RB)S

25.3. TECNOL OGIDAS IX

A tecnologia xDSL trouxe avancosit@dgicos na transmsao de dados, voz e imagens
na redede acesso, ou seja, veio permitir a infraestrutura da rede de col@®res
alcances na transmissaanplementou técnicas para reduzir as interferéncias NEXT
(Near end crosstalke FEXTFar end crastalk) existentes nas redes POTS entre pares da
mesma ligacdo digacOesdiferentes. Também introduziu técnicas de modulagéo e

compressao espetri].

A Rec.ITU G.991.1 definiu ADSLHighspeed Digital Subscriber LjpaRec. G.991.2
definiu a SHDSLSymmetric Higispeed Digital Subscriber Una G.992.1/2 éADSL
(Asymmetridigital Subscriber Lihe por fim o VDSNéry Highspeed Digital Subscriber
Ling definida pela G.993.1.
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A tecnologia HDSLum sstema de transmi&io simétricabidirecional, que prmite o
transporte de sinais conaxa de bits de 1544 kbps e 2048 khpisrarquiaamericara e
europeu, respetivamenteUsa 2 ou 3 pares de coboam diferentes débitos em cada

par no sistema europeu;omomostraa Tabela3. Usa técnica de cancelamento de eco
para separar as dire¢des de transmissdo de modo a ter uma comunicacdo simétrica, a
modulacao utilizada é PAM Pulse Amplitude Modulatigne CAP Carrierless
Amplitude/Phase maulation), com codificagdo multinivel 2B1Q@w¢ binary one

quaternary line codg6].

Tabela3 ¢ Débitos diferentes em cada par no 5]

Débito N° de pares Débito/par Alcance
2 4a3km
2048 kbps 1 168 kbps
1 2320 kbps 3 km

Trouxe vantagensa rede de acesso em relagéo a tecnologia RibiSoaumento da
distancia na ordem dos 4 a 5 km sem a utilizacdo de repetidores, asapta

dinamicament as condi¢cdes do canalmais flexivel e mais econdémica.

A evolucdo da tecnologia HD&hi designada de SHD ou HDSL2Tem o mesmo
principio que a tecnologia HDSL s6 gpeesentamaior capacidade de transmissauu
seja, maiores distanciaSao capazede suportar taxas de dados simétricos de 192 kbps
para um alcance de 9 km e320 kbps para um alcance de 3 a 4 km, utilizando a
modulacdo & ASKAmplitudeshift keying com codificacdo TCPANF¢llis Coded Pulse
Amplitude Modulatio)i8]. O débito é configuravel de acordo com os requisitos do

utilizador, permitindo custos mais baixos para os utilizadéies

A tecnologia ADSL permite a transmissdo de dados de velizcidade entre a
extremidade da rede da operadora até a rede do cliente. Na pratica a velocidade em
downstream(DS) atinge os 8 Mbps e ampstream(US) os 600 kbpE consideradama
tecnologia altamente assimétrico, ou seja, tem uma capacidade muiterisugm DS
relativamente ao US. Utiliza um Unico par da linha telefénica, e tem uma vantagem em
relacdo as tecnologias anteriores mencionadas, que € dar cobertura sem repetidores
para a maioria dos assinan{bs NaFiguralO esta apresentada uma configuracao

basica na rede do assinamd®S|.ondeé possiveVerificar que na rede da operadora é
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constituido por um divisor do sinaglitter), que tem uma entrada e duasidas. Uma
para ligar os telefones que € a saida do filtro pdssaoe outra para ligar o modem
ADSlque ésaida do filtro passalto. No modem ADSL o sinal é separado entre o canal

ascendente e descendente, de seguida é adicionada o controlo d¢5drros

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 @ g
FiguralO ¢ Configuracdo basica no assinaité

A grande vantagem da tecnologia ADSL é ao invés de usar uma banda de coeréncia
superior a banda do cande comunicacédo (banda larga), divsie a banda toda de
transmissdo em suportadoras. A banda de transmisséo € dividida em 256 portadoras,
cada uma com largura de banda de 4,3125 kHz e podera transportar até 32 kbps em
QAM Quadrature Amplitude Modulati@, conforme mostra d&igurall . Estas sub
portadoras pequeninas vao minimizar a probabilidade de existir a distor¢céo, porque ao
dividir o canal em bandas muito pequeninas,safportadoras apresentarse uma

respcsta mais ou menos constante em termos de frequébgia

» QAM

> 15

Entrada 5 J aaM
de  mp ] o
dados g Kj f A fisg  Jrequéncia

g . RDIS
» QAM
Tss

Figurall ¢ Banda de transmissdo em syortadorag5]
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E utilizadaa modulacdo QAM porque permiteansmitir em varios niveiu seja,
conseguesetransmitir muito mais bits por segundo por Hertz (eficiéncia espectral) no

mesmo espetrpe aumenta o numero de bits em cada simbolo.

A tecnologia ADSL para além de usar o modem ADSL na rede do cldni¢éaimbém

na CL omultiplexergde acesso DSLAMIfital Subscriber Line Accessm Multiplegee
comunica com o0 modem ADSIomo mostra &igural2. O DSLAM é responsavel pelo
acesso a internet em altas velocttés nas linhas telefénicas de cobre, e tem como
funcdo concentrar o trafego das linhas telefonicas oriundo de diversos assinantes que
possuam um modem ADSCada DSLAM interliga varias centenas de modems ADSL a

rede IP através de uma rede de banda largil AAsynchronous Transfer Mogs].

Modem MDF Comutador

ADSL 11

A

e pa

11
poT & o DSLAM
Instalagoes Cliente i1 Py
Central Local

Figural2 ¢ Tecnologia AD$%]

Mais tarde surgiu a tecnologia ADSL 2 que € uma evolucdo da ADSL.2AcAistigue
transmitir num débito superior em relacdo a ADSL, porque aumenta o nimero de bits
por simbolo em cada uma das spbrtadoras, com a possibilidade de chegar aos 12
Mbpg5] em DS em linhas curtasferior a 6 km ver aFigural3. A tecnologia ADSL, 2

por sua vez evoltse para a tecnologia ADSL 2+. Esta trouxe um aumento significativo
no débib descendente em linhas curtas inferior a 2, kparmitindo débitos méarno até

cerca de 24 Mbpgjue também esta apresentado Ragural3. Através @sta € possivel
concluir queestas tecnologias sdo mais vantajosas quando mais proxima da estacao

central estiver o assinanig)].
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Mbps
5 |l e w * ADSLZ2

a a - ADSL2Z+
20 -
15 =

L ] k. £ L ] L 3 - [}
10 L -
-
5 SN
—g

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

Figural3 ¢ Comparacao entre a tecnologia ADSL 2 e AD$g] 2+

Em 2004 foi definida pela ITU uma nova versdo da tecnologia xDSL, a VDSL. E uma
tecnologia sucessora da ADSL que usa 0s mesmos principios, s6 que permite um deébito
muito superior em relacdo a mesma. Traz uma vantagem em relacao as anteriores, que

€ funcionar em dois modos, simétriggara aplicacbes HDSL e SHD&kEmM modo
assimétricopara aplicacbes AD$]. A Tabelad ilustra os débitos de transmisséo para

os dois modos mencionados.

Tabela4 ¢ Débitos de transmisséo na rede VOS]

Modo Modo AssimétricdMbps] Al i)
imétri cancelm
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 VDSI. due é a evolugcdo da tecnologia VDSL, cuga a
funcionalidades foram baseadas em ADSL A+ecnologia VDSL 2 atinge débitos
maximos na ordem dos 100 Mbps em DS e 50 Mbps em US, para distancias inferiores a
100m[7].

AtecnologiaVDSIé uma alternativanasredesNG/A baseadas em fibra éticanas para
as configuracdes FT{Rber To The CurlOModem VDSkncontrase localizado num

armario de rua(ONU) a uma distancia de 300 metros do assinantecomo mostra a
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Figurald. No OLT Qptical Line Terminpsdo multiplexadoss comprimentos de ond

na fibraaté ao ONU QOptical Network Unjt onde é feito a conversaaos sinais 6tico
para elétrico Do ONU até aoBlTs na rede do clientea ligacao € feitem pares de
cobrd5][7].

Fibra otica Pares de cobre

4+—————— NT

1500
VDSL " | vosL
NT
NT

Central

OLT a ONU
E—
o
]
Armério de rua "'-.‘. / I:.v,lalagées de
\ X 7 cliente
Mode;n VDSL

Figural4 ¢ Rede VDSL]

Na Tabela5 serd apresentada de fora resumida a taxa de transmissao, modos de

conexao e aplicacbedas tecnologias xDSL.

Tabela5 ¢ Comparacédo das tecnologias x[PgL

Taxa de Modos de .
. ~ Alcance Aplicac6es
Transmissao conexao
E1c 2048 kbps Simétrica Ligagbes E1/DS1 ponto a
HDSL 4 a5 km | ponto da rede fixa.
DS1¢ 1544 kbps Simétrica LAN/WAN.
Até 2320 kbps | Simétrica | 3a4km |Ligacoes E1/DSI ponto a
SHDSL ponto da rede fixa.
Até 192 kbps Simétrica 9 km LANs/WANS.
o Acesso a internet, VoD
ADSL US..ate'GOO kbps Assimétrica 3 km (videcon-demand, LANS,
DS: até 8 Mbps AR K
multimédia iterativa.
o Acesso a internet, VoD
ADSL 2 US_' at,e 1 Mbps Assimétrica | Até 5,5 km | (videcon-demand, LANSs,
DS: até 12 Mbps AR K
multimédia iterativa.
o Acesso a internet, VoD
ADSL 2+ US'_ ate,3,5 Mbps Assimétrica | Até 2,5 km | (Videcon-Demand, LANS,
DS: até 24Mbps L .
multimédia iterativa.
US: 1,6 Mbps a 6,4 As mesmas que SHDSL,
Mbps Simétrica e . mesmas queADSL, ainda
VDSL DS: 13 Mbps a 54| assimétrica Ate 1,5 km HDTV iligh-Definition
Mbps Televisioh
US: até 50 Mbps | Simétrica e As mesmas que SHD.SL’ as
VDSL 2 o S 100 m mesmas que ADSL, ainda 0
DS: até 100 Mbps| assimétrica HDTV
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25.4.CABACOAXI AL

Inicialmente as redes de transmissao de televisdo por cabo, (F&bBle Televisign

eram unidirecionais, eficazes na distribuicdo de canais de TV, usando apenas o cabo
coaxial como meio fisico de transmisséo, desde da cabeca de+Hedé énjlaté a rede

dos assinanteonforme indica &iguralb. A estrutura da rede em sra baseada numa
topologia em arvorgecom os clientes distribuidos ao longo dos ramosselaflesignada

detree-and-branch9].

e

I-i-l- I-Il' -

Figural5 ¢ Arquitetura tree-and-brancH9]

Uma vez que os cabos coaxiais introduzem perdas do sinal para longas distancias, entéo
utilizou-se varios amplificados de RF (Radio frequéncia) interligados entre os cabos. As
desvantagens destes amplificadores, € que a medida que amplificainalelétrico
amplificase a relagédo sinalido ao longo da transmisséo, e faz com ha distor¢do do
sinal. Como consequéncia, provoca no recetor a degradacéo da qualidade da imagem.
Com aanco tecnoldgico a nivel das fibras oticas, susguma nova arquitetura hibrida
ouredeHFC.

Em Portugah disponibilizacdo de fibra ética até aos ON@e era economicamente
viavel, sendo entaa solugcéo consistiu na utilizacée fibraodtica até aosONUSs, e a
partir destesfez-se a nstalacdo dos cabos coaxiais na reldeacesso de forma a servir

centenas de clientes numa cél[l8], ver aFigural®.
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Fibra dtica _ Cabo coaxial
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Gy o o
Internat w i.éll\ I%I\ ’%\ ﬁ\

Instalagdes dos clientes

Armario de rua

Figural6 ¢ Rede HFO]

Esta arquiteturaveio aumentar a largura de banda do sistema, a qualidade do sinal de
TVe afiabilidade. As grandes vantagens em relacdo a anterior, esta na diminuicdo dos
amplificadores, o que implica reduzir os custos de manutencéo e no facto de suportar
comunicagdes bidirecionaiSegundo a Rec. I1T0J.222.1, a rede HFC € uma topologia
de rede fortemente assimeétrica e bidireciofi], que permite 25 a 30 Mbps por canais

em DS e 0,5 a 3 Mbps em[¢3.

255 . TECNOLOAH RX

A arquitetura para as redes de aceskonovas geracdes de fibra 6ti€a Tx, surgige

tendo como objetivo trazer a fibra mais pimo possivel dogsuarios ou num dos casos

até a @asa dos mesmo€£m comparacdo comstecnologias de acesso anteriormente
mencionadasesta tecnologia veio aumentaldagura de banda na red#e acessoOu

seja, altas velocidades de interngtn DS e USug permita os assinantes usufruir dos
servicos de voz, videos e dados com qualidade adequado; uma rede com custos
operacionais mais baixos e reducdo nos numeros de equipamentos. &ivastagem

da fibra em relagdo ao cabo coaxial esta na transmissédoedecgs de televiséo,
enquanto em cabo coaxial a maior parte dos programas de televisdo vem er@ DVB
(Digital Video BroadcastingCablg ou em analdgiceenquanto na fibra vem tudo em

IPTV.

As redes FTTx dependendo do ponto da terminacao da fibra egéoeosusuarios

tem diversas designacbes diferentes: FTTH/B/iber To The HomEiber To The

23



BuildingFiber To The Premisesdiferem das FTTCEiber To The Cufber To The
Cabinetque também séodesignadagpor FTTNKiber To The Nojlecomo mostra a

Figural?.

As redes FTTCab ou FEB&N designadas paras as situacdes onde os cabos da fibra oGtica
terminam no armario de rua ou ONU. Estes encontsmmocalizados a uma distancia

de aproximadamente 1500 m da cadacliente. 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 € utilizada na rede Y&t também a
terminacéo da rede Otica se encontramwarmario de ruaque sera umanfraestrutura

de suporte a rede de acesso de cobre existgfijte

Fibra ——— Cobre/Coaxial NT

-
-
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Lol I\
=
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>
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Figural7 ¢ Estrutura das redes FT[I4]

A rede FTTCurb, fibra até quarteirdem o mesmo principio que a rede FTTCab, a Unica
diferenca esta no facto do ONU estar situado a 300 m da casa dos clientes. Os

utilizadores ligarrse aos ONUs atraves de cabos de cobre ou coaxial.

Enquanto a FTTB, quauéna rede que faz parte da FTTP, ou seja, ligacdo da fibra otica
vai até as instalagdes dos clientes, onde a dividdosinalé feita atravésde um

equipamento Otico passivdEsta rede normalmente encontse nos antigos edificios,
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ou seja, 0 ONT esta s#tdo a entrada dos edificios onde existem armarios de

telecomunicacdes

Por fim, a rede FTTH, que também leva a fibra até as instalacdes dos clientes, s6 que
nesta rede o ONT serda uma tomada que € instalada dentro das casas dos clientes.
Atualmente, os nows edificios estdo equipados para receber esta tecnoldda
tomada narede do clientdiga-se um router que da acesso aos dadeisglessou ligacao

por cabos) e voz (POTS) e uma box que transmite os canais televisivos através da IPTV.
A grande vantagermesta rede esta no transporte destes servigos até a casa dos clientes,
sobre uma rede totalmente passiva. Como desvantagens esta no facto de ter um

investimento bastante elevado em relagéo as outras.
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3.FI BRATI CA REDE

DEACESSO

As redes FTTH/B/P podeser implementadas através de arquitetunasnto-a-ponto

e/ou pontomultiponto (P2MB. A arquitetura pontea-ponto € uma rede bidirecional

com base nos dois comprimentos de onda, US enBSnesma fibragque utilizaa
topologia fisica em estrelaomo mosta aFigural8. Consiste na instalacao de uma fibra
diretamente entre 0 OLT e os ONTSs, sem a existéeajpdisquer equipamentos 6ticos
entre os mesmos. Normalmenté utilizadapara asgrandes empresas que pretegih
débitos elevados, melhores prestacfes de servicos, visto que ndo ha partilha de meios
fisicos na rede. As grandes desvantagens desta arquitetura para as operadoras estéo no
facto de utilizar uma fibra para cada cliente, ou seja, ha um laser emissorecaetor
dedicadoa cada um do®NTsoque implica grandes custdsno facto de existir maior
consumo de energia no OLT, dado gxéteum terminal de linha 6ticgor cliente.As
grandesvantagensestao no facto dgossibilitaem débitos elevadospresiacédo de um
servicocom qualidade e maiosegurangana rede pois o OLT dedicado fica imune a

possiveis perturbacdes provocadas por outros utilizad@&ds
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I 1

1550nm DS
1310nm Us

|

Figural8 ¢ Arquitetura de rede ponto-a-ponto

A arquitetura pontemultiponto apresentadana Figura 19, também € uma rede
bidirecional, que é&utilizada na praticgelas operadorapara oferecer servicos aos
clientesresidenciaispelo factode estapartilharalargura de bandantre osutilizadores

e permiir débitos elevados. Permiteutilizar técnicas de multiplexagende
comprimentos de ondaisto é, conseguee agregar varios servicos de informacdes na
mesma fibra, e na rede de acesso distfilos para N utilizadores. A desvantagem em

relacdo a arquitetura anterior, esta no débito oferecido.

ONT

/ L~
Splitter
- \ ONT

— & 155%0nm DS
+«—— 1310nm US ONT

Figural9 ¢ Estrutura da rede pontemultiponto

A arquitetura pontemultiponto subdividese em termos degossiveis tecnologiagm
redes PONe redes AON Active Optical Netwopkl2]. Na Figura 20 encontrase
especificadaas evolugcbes das redes AON e PONbem como as técnicas de

multiplexagens deomprimentos de ondas utilizadagstas ultimas
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Ethernet Ativa

DoOOOaa 6 = B3

Figura20 ¢ Arquitetura da rede P2MP

3.1. REDEAON

Asredes Gticas ativas ou redes AONsdo instalacdes de fibiatica &é as instalacdes do
assinante. Os dadosansportadospodem ir dos poucos Mbps até os Gl A
Ethernet Ativa é um exemplo das redes AON, que € uma tecnologia que implica grandes
custos para as operadoras devido aos elementos ativos existente na rede de acesso,

como: regeneradoresnultiplexers switchesou routerg12].

3.1.1.Ethernet Ativa

Gonsiste na instalagdo de um equipamento atneODN que encaminha as tramas
Ethernet para a rede dos clientesomo ilustra @&igura21. O comutador Ethernet tem
como objetivo agregar o trafego oriundo da rede dos clientes e doypara o OLT, e
viceversg12]. Epreciso garantir alimentac&o de energia e controlo de terapga dos
equipamentos ativos, o que faz com que esta rede ser a mais dispendiosa da arquitetura
P2MP.

Ehtermet Switch

MEE OE—

«—III.IIIEEIL

®
=
]
¥
3
|

Figura2l ¢ Rede Ethernet Ative 2]
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3.2. REDEBON

As redes PON s&o um conjunto dertelogias normalizada pela HUe IEEBTr(stitute

of Electrical and Electronics Engingeapesar de ser criado pelo grupo de trabalho FSAN
(Full Service Access NetwoForamselecionadapelas operadorapara transmissao de
servigcosnas arquiteturag-TTxhomeadamente FTTH e FTGBe séo os servicd30TS,

VolIP Voice ovelP), dados e vid¢d4].

Os trafegoem DS US séo analisados de forma diferentes, ou seja, do sentido OLT até
as casas dos clientes sdifundidas na rede para todos os ONTSs, neste caso o
encaminhamento das tramas é feito ésmpadcast Enquanto no sentido contrario séo
combinados através de um protocolo de acesso multipddem ser utilizadatrés tipos

de topologias fisica de transmissatopologia fisica em anel, em arvore e em

barramentg comomostraa Figura22.

—— oNU T -'\'ouuA

ﬂ@ Ring PON e

ONU — oNuU ——O

— — Tree PON
,I?.'_[ oLt |

Bus PON
= ONU ONU oNU ONU

T e e

onu onu lonu

Figura22 ¢ Topologias fisica de transmissdo na rede HT8Y

A topologia utilizada pelagperadoras em Portuga& em arvore,onde as informacées
sdaomultiplexadasno OLTe através dsdivisores 6ticos (splitters) o sinal é dividido na
rede, ver a Figura23. Estes sdo equipanentos oOticos passive que dividen o sinal

simetricamentepara todas asaidas.

Shopping Center

A—
I I
B

Figura23 ¢ Arquitetura da rede PON.3]
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NaFigura24 esta aprasentada a evolucéo das redes PON ao longo dos ano&incéo

dos débitos maximos suportados em DS.

80 000 |—
40000 NG-PON2
40 Gbpy
w
2 10000l NG-PON1
E 10 Gbps
a GPON
E 2,5 Gbps
w
o EPON
‘g 1000 |— 1,25 Gbps,
E
a
& BPON
p
o
o
o
<
B APON 455 mbps
E 100 [
APON 54 Mbps
1 1 | 1 1 1 | | 1 I

[l [l ]
2014 ' 2016 ' 2018 ' 2020 ' 2030

1000 1992 '1994 '1006 ' 1908 ' 2000 ' 2002 ' 2004 ' 2006 ' 2008 ' 2010 ' 2012

Figura24 ¢ Tipos de rede PONI5]

3.21.APON

A rede APON(Asynchronoudransfer ModePasive Optical Netwopkfoi a primeira
tecnologia da rede PON definida pelo FSAN em 1995, que utilizou a técnica de
multiplexagem TDMPON(Time Division Multiplexin@assive Optical NetworkMais

tarde em 1997 foi definida pela ITUna norma G.983om oritmo de transmissao
baseado no modo simétrico de 155,52 Mb@saciodo divisor éticoméaxino utilizado

foi de 1:32 com comprimento de onda de B em sentido DS e 1}8n em sentido

US20]. O comprimento maximde fibra entre o OLT e@NTerade 20 knji16].

3.22.BPON

A rede BPORKBroadbandPassive Optical Networfoi uma evolucao da rede APON, que
inicialmente foi baseada em células AIM]. O ritmo de transmisséo efdaseado no
modo de transmissdo assimétrico, com velocidades de transmessddSentre 155,52
Mbps a 622,08 Mbps emsentidoUSde 155,52 Mbpd 3]. Oracio maximo fode 1:32,

com oalcanceda fibraaté 20 km. A rede BPON veio fornecer técnicas de seguranca
avancadade criptografiacomas chaves criptograficas, que € alterada pelo menos uma

vez por segundo entre o OLT e o QIMT.
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3.2.3.GPON

A rede GPON que foi uma evolucao da rede BPON definida na norraGB3{R23],
que foi utilizada na Eurofs] e nos EUA. Fdiefinida numa série de RelTUT que vai
desde G.984[24]até G.984. ApresentadasaTabelab, que especifica as cateristicas
gerais da rede GPON

Tabela6 ¢ Normalizagdo da rede GPO5|[22]

Norma Objetivos

Descricdo dos parametros da rede GPON,;

ITUT G.984.1 Requisitos sobre a protecao de rede;

Especificagdo deamadafisica ouPMD Physical Media
Dependeny,

Especificacdo dos débitos binarios para DS e US;
Link Budgets

ITUT G.984.2

Especificagbes da camada T@f(smission Convergenae
sistema GPON e da pilha de protocolos;

Tramas GT@GPONIransmission @wvergenc

Registo e ativacdo da ONT

Especificagfes do DBBynamic Bandwidth Assigmnént
Alarmes e desempenho;

ITUT G.984.3

Formato da mensagem OMCI (OMdnagemente and Control
Interface;

Trama OMCI de gestdo dos dispositivos;

Principio de funcioamento do OMCI;

ITUT G.984.4

ITUT G.984.5 Coexisténciacom atecnologiaXGPONNGPONZ2;

Especifica os pardmetros que permitem aumentar o alcance|
ITUT G.984.6 fisico na rede GPON, como A@pfical Amplifiey, OBF@ptical
Bandpass Filtgretc.

Espedica oLong reachvariando adelayde propagacéo dBSe

ITUT G.984.7 US

AITUT criou a rede GPON capaz de suportar os requisitos de largura de banda elevada
para servicos empresariais e residenciais. A carfiad@aPMD especificada na norma
ITUT G.984.2 defini taxas de transmissdo em DS até 2,488 Gbps com comprimentos

de onda a variar entre os 148Q1é 0s1500 nm(1490 nmz 10). Em US a taxa de
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transmissao vai até 1,2 Gbps com g@rmentos de onda entre os 1260 até 1360 nm
(1310+ 50)17][20][35]. A rede suporta racio maximade 1:64com o comprimento
méaximo de 20 kifi6].

De acordo com a recomdacao ITUl G.984.2, existe a possibilidade da utilizacdo de
um terceiro comprimento de onda para transmissdo de viB€mverlay. Estevaria

entre os 1550 e os 1560 nih?2][14], como mostra o espetro daigura2s.

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

Figura25 ¢ Espetro da rede GPQIR]

3.2.3.1. Trafego em DS e US

Na camada fisica PMi3dados em DS s&nviados enbbroadcasipara todos os clientes
na redeatravés da técnica TDMomo mostra d&igura26. Cada ON@lescodificaos que
Ihe sdo destinados e descartam os q@® slestinados aos outros. Em d&la ONT
transmitea sua veatravés da técnica do acesso multipttesignada de TDMAi(me
Division Multiple AcceysEstatécnica garante que naoaia colisdes entre tramas que
cheguem ao mesmtempo no OLTEste sabe a distancia de cada OBl Tetermina o

tempo detransmissao em U&os mesmofs][25].

 —  — | —  —
ONU b
o
— -
ONU DM
| 1 1 1 1
ol
1 11 11 11 |—
TDMA
| | s
ONU ¥

Figura26 ¢ Camada fisica deede GPOI5]
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3.2.3.2. Estrutura da Trama

Segundo a Rec. ITUG.94.3 as tramas GTda Figura27, ttm sempre uma duracao de
125 us para ser compativel com a trama E1, onde também a sequéncia binaria
transmitida tem uma duracédo de 125[4]. Atrama GTem DS mnstituidapor um
cabecalho de controlo designado de PCBHygical Control Block Downstreaque
transporta informacdes de DS e ,USum campo GT®ayloadpara transporta a

informacdao util[dados, voz e videpdomo mostra &igura?.

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

Figura27 ¢ Trama GTC em [5]

O cabecalho de controlBCBdpara além de transportaas informacesle controloem
DS, também transportaformac@s de USOu seja,0s ONB ao recebeem as tramas
de DS automaticamentdicam asabea o0 momento éque deven enviar os dadosm US

O cabecalho de controlCBd formado pof26]:

U Psyndsynchronization pattende 4 bytes para garantio sincronismo entre o
OLT e 0ONT;

U ldentde 4 byteqque é composto poruum campo FEC que protege a trama em DS
contra erros de bit, um campRsvdde 1 bit que é reservado e um campmme
counterde 30 bits que incrementa comda trama enviada em DS. A utilizacéo
deste campo serve parateca de chave de criptografi2/];

i 13 bytes de PLOAMdd (Physical Layer Operations, Administration, and

Maintenance downstreajgue é usadgara envair mensagenma camada fisica,
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para transmitir informacdes de controlo, temporizagcédo, alarmes, manutencao,
etc.

U 1 byte para BIPHit Interleaved Parijyusado para efetuar a estimativa da taxa
de erro de bits;

U 4 bytes paraPlend(Payload length indicatyr que é enviado duas vezes por
razdes de robustez. E composto por: um carBendde 12 bits que especifica
a largura de bandde 8 bytes para dandwidth map BWmapum campaoAlen
de 12 bits que é enviado s6 com zeros na transmisséo e ignorado na rececao
um campo CRQCyclic Redundancy Cheadue faz a detecdo e correcédo de
erroq27];

U O campoUpstream Bandwidth Mapontém todas as aloca¢6es de uma trama
em US. Este mapa pode ser diferente em cada trama em réspsslutuacdes
dindmicas de trafed@6]. O Bandwidth Mapé uma série de estrutura de

alocac0Oes de 8 bytfa7], conforme mostra &igura28.

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

Figura28 ¢ G-PONbandwidth mag27]

Em US a informacao € enviada em contentolesignados deontainers Entdo ocampo
Upstream Bandwidth Mag um mapa de8 bytescom a informacédode todos os
containersem USQu seja, na pratica significa que sempre que uma trama chagse
ONTs ela ja traz informagddo T-CONT(Transmission Containgrde cada ONT e o
intervalo de tempo em que estes comecastaft time) e acabamstop timg, como
mostra aFigura29. Na parte superior d&igura29 esta apresentadamatramade DS

e estainformaao ONTL que o seu contentor em U8presentadaa pare inferior da
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Figura29) inicia noslot 100 e acaba nelot200ms. Isto €, nesséime sloté que o0 ONT
1tem que enviar a sua informacéo para o CHifjuanto o contentor do ONZ iniciase

no slot300e termina no500 ms.

Downstream Framing

125us

Downstream (PCEd)

Upstream Payload ONT1
Bandwidth Map

|*;I‘IocID | Start | End | AllociD | start | End |
| 1 | 100 | 200 | 2 | 300 | 500 |
\\\\ ”/,’ .‘\‘ ‘}’!
n < x 5 »
‘[ T-CONT1 T-GONT 2 |
(ONT 1) (ONT 2)
Slot Slot __.--~"Slot Slofs,
100 - H60 300 500

- \
- .

ONTG4

rP‘L'Ou‘ PLOAMu | PLSu | DBRu | Payload x| DBRu Y | Payload yx‘

Upstream Framing

Figura29 ¢ informacdes de DS e (&5
Os campos da etiquetdpstream Bandwidth Maga Figura28 sdoos seguintef26]:

U Alloc_ID(12 bits) que indicao destinatario a alocacdo de largura de banda, ou

seja, informaaos ONE qual é o TCONT que essadevem enviar os dados. E

atribuido de forma dinamica. A rede GPON suporta aproximadamente 4000

Alloc_IDs, onde os primeiros 254 s@&servados para identificar ONdgrante
a configuracdo/ativacao danesmay26][27];

U Flag (12 bits)que é composto por 5 camposampo PLSu(Power leveling
Sequence upstreangue é o campo onde o OLT define aehtle poténcia em
US de cada ONie acordo a distanciem que se encontrapo campoPLOAMu

(Physical Layer Operations, Administration, and Maintenance upsjrgameé

usadopara enviar mensagens com informacfes de controlo, temporizacéo,

alarmes, manutencdo em US, campo FECu onde é solicitado que o FEC seja

permitido em rajadas de US, campo DBRyn@mic Bandwidth Report
upstrean) de 2 bits que infona aos ONg para enviaasinformacdes de dados

existentes ndouffer e um campo de reserva de 7 bits que néo é utilif2dlp

U Slot Star{(2 Bytes) que informa aos ONTSs o0 instante € que passa o contentor;
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U Slot Stog2 Bytesjue informao instante € que termina o contentor;
0 CR(C1 byte) cada acesso € 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 GT@ayloadda Figura27, esta apresentado narigura30. Este é
constituido por varios pacotéSEM(GPON Encapsulation Method

‘ Burst payload ‘

‘ GEM header ‘ GEM payload ‘

PLI Port ID PTI HEC
12 bits 12 bits 3 bits 13 bits

Figura30 ¢ GT(payload26]

O campdGT(payloadtransportaainformacaoutil da trama e s6 € lalou descodificad

pelo ONT correspondenteatravés das chavesriptograficas d algoritmo AES
(AdvancecEncryption Standa)dO payloadesta sujeito a uma cifra que garante que so
um ONI que tem a chave para decifrar a informacao que Ihe pertence. Atrarg@guta

30¢é possiveVerificar que uma trama GEM é composta por um cabecalho GEM seguido
do campo GEMayloadque transporta o trafego em DScabecalho GEM constituido
por[26]:

U PLI Payload Length Indicatpde 12 bits usado para indicar o comprimento do
GEMpayload

U PortID de 12 bits que identda portos GEM, ou seja, cada O&Tonfigurado
para reconhecer qudtort-ID pertence a ele;

U PTI Payload Type Indicatpde 3 bits que indica se a trama contém dados do
usuario ou informado de OAM

U HECHKeader Error Contrptle 13 bits para detecao e correcéo de erros.

As tramasem US saoccomposta por 4 campos denformagdes de US e um campo

payloadpara transportar a informacdb], como mostra &igura3l.
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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

Figura31 ¢ Estrutura da trama en U$26]

U PLOuPhysical Layer Overhéaé enviadosempreque o ONT assume 0 acesso
ao meio. Conténos campospreambulo, delimitador (dimenséo definida pelo
OLT através de PLOAMd) que assegura o funcionamentetcaa canada
fisica da ligacdo em US. Contém um campo BIP que é usado para efetuar a
estimativa da taxa de erro de bits, um camPblUID que identifica 0 ONGue
esta a enviar a trama e um campal que informa o OLT™as tramas com erros
enviadas em DS

U PLOAMu € o campo responsavel para enviar informacdesod&olo como
alinhamento das tramasdnging, ativacdo ddONT, notificacdes de alarme, etc.

U PLSu este campo contém informagdee poténcia dos lasers dos GINT
permitindo o OLT ajustaa poténcia & cada ONpara que as tramasheguem
todos amesma poténcia;

U DBRuueenvia informacédo sobre o trafego existente Imaffer e comprimento
de cada TCONT para o OLT, de forma a permitir o calculalgloritmo DBA.

3.2.3.3. TransmissionContainers

Os contentoregT-CONT da Figura29 utilizadospara transportar o trafego erdSsao
um tipo debuffersque serven para armazenar asformacg6e$29]. A principal razéo da

sua definicdo prendse com a tilizacdo do algoritmo DBgue éusado em US.

Segundd24], os ONTs enviam o trafego usando um ou maXONT que permitem a
implementacdo de Qouality of Servige Na rede GPON existem 5 tipos dEDNT

gue podem ser utilizados nos ONZ4| para enviar os dadgsara o OLTO FCONTdo

tipo 1 garante alocacéo fixa de largura de banda para aplicacdes sensiveis ao atraso e de
alta prioridade como o VolP. GCONTipo 2 é utilizado paraalicagbes ndo sensiveis

como olPTV o FCONTipo 3 € uma mistura de largura de banda minima garantida mais
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um adicional ndo garantida, enquanteCONTipo 4 € alocado sem qualquer largura de
banda garantida. Por fim cQONTipo 5 que é uma mistura de todos dos servicos.
T-CONTdo tipo 2 e 3 normalmente sé&o usados para transportar servicos de video e de
dados de prioridades mais altabla Figura32 € possivelverificar 0os5 tipos de
contentores mencionadgsa figurado ladoesquerd os servicos sdo mapeados nas
diferentes filas de -CONT(tipo 1, 2, 3 e 4)sendo estes enviados de acordo com
permissdes do OLNa figurado ladodireito, sdo multiplexados todos os contentores
dentro do catentor do tipo 5e enviados para o OLNa pratica este caso acontece
quandoum cliente contrata todos os servi¢os da rede GBONuando h& necessidade
de agrupar os dados de varios clientes RGANT 5 e enviar para o OUm cliente
poderd contratar aggnas um tipo de servigentdo o OLT configumtipo de contentor
para transportara informacéo ddJS, com o objetivo de poupar recursos na rede. Esta

atribuicdodos FCON'e feitano OLTatraves do algoritmo DBA.

i T-CONT : ;
= Mini_slot H H
LT T | ke : : _ T-CONT types ———
: ' = ||| maker
. : ldass |2 -
: : -
— i |2
; : 2 dass i
- i
QLmonto]| | T 3 dass
s I : — "

i H . dass 53—
o [GE] | — e
i e
- I : ; £
- Filter - | Fiter

Figura32 ¢ Tipos de TCONT na rede GP(8Y

3.2.3.4.  Algoritmo DBA

Narede GPON o algoritmo DBA permite a afetacdo dinamica de largura de banda em
intervalos de ns e |[i5]. Para além de gantir o sincronismo entre todos os ONTSs para
que estes enviem as tramas em instantes corregte algoritmgpermite tambémfazer

a gestao de largura de banda disponi2@].

Na Figura33 esta ilustrado o funcionamento do algoritmo DBA. Seguia8j, para

determinar a quantidade de trafego ou a percentagem de largura de banda queee de
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atribuir a um determinado OND OLT precisa saber q@alstatus reporf  RRONT
associado aquele ONDu seja, informacdes do trafego existente Imaffer que é
enviado no campo DBRQO. OLT ao recel essas informacdes de cada QNdnsegue
alocar a largurade banda dos -CONTs de cada ONde forma a establecer as
prioridades dos servicos sensiveis aossis. Caso um ONJao tnha nenhuma
informac&o nobuffer a espera para ser transmitida, envia uma informagfe para
avisar que o sebuffer esta vazio, assim permite o OLT atribuir-@ONT aos outros
ONTs. Se um ONiver uma longa fila para enviar, o Oaffibui varios TCONT 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

Figura33 ¢ Funcionamento do algoritmo DH2A8]

3.2.3.5.  Alinhamento ou Ranging

O OLTcalculaa distanca de cada ONT&través do tempo de propagacdta tramae

define um registo através da mensagem PLOAMabjetivo é transmitir as rajadas em

US de forma sequencisgm colisdes.&a tal na rede GPON fese orangingdas tramas

durante a ativacdo dos ONTgue é designado de alinhamento inicial renging

continug que é efetuadaontinuamentepara compensaalteracoes d atrasdb].

No alinhamento inicis8 h[ ¢ Sy @Al dzY OGN HIARSY pRBER ¢h LIS NI
todososONT SEA &GSy diSa ylI NBRS® 9 &8y8chronizeéto NSOS6 S
downstream signdl @ dqgirir & sincronizacio de bitsamas e a informagioaT-

CONTpara enviar os dados em UEstesrespondem enviando a informacao de
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serial_numberONT entretanto o OLT com esta informacéao atrib@NT IDpara cada

ONT27]. Apartir desta fase o OLT e os GNeBtardo prontos para enviar servicos.

No rangingcontinug o OLT também envia mensagensdé®snchronize to downstream
signak de forma a evitar ganging delay @mo consequéncia para nao haver colisées
nas tramas que cheguem ao OLT no mesmo insfahteomo estdlustradona Figura

34. Quando o OLT sabe o tempo de propagacao da trama de ida e volta durante a

ativacao, ele compensa o atraso com mensagensaging27].

O ONU
L]
’_ - - - - -
m||-||l | - o~
P
T
.
[T ] 0+ payioad ONU

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

Figura34 ¢ Mensagemde ranging[26]

_ o :Ranging delay

3.2.3.6.  Optical Splitter

O trafego na rede GPON em DS é separado atravéomta=zl splitters que sao
RAALIZAAOAD2E AYGSANI YSY(GS LI aargza 02y 2
¢ fibras (a0 custo de uma atenuacao), transformassdoassim numa rede porto
multiponto. Na prética o divisor maximo utilizado pelas operadoras é de 1:64, apesar de

a norma prever a utilizacdo de até 1:128. Este ndo € utilizado devido a taxa de
contencdo, que é um parametro que mede a qualidade de servico na rede.
Normalmente as operadoras optam pelas combinacfes de andaesplitters6ticos

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 numep tipico dos divisores 6ticos na rede GPON é determinado pela expresgéo

[ ™ 2. CamoTegra geral, a poténcia em cada saida é reduzida em relacéo a entrada
por um fator de n x 3,5 dB, isto é, por exemplo teoricamente as perdas associado ao
splitterde 1:2 s&o de 3 dB mais 0,5 dB de perdas associadas as caratetisticaterial

que compde o mesnj@4]. Ou também, a atenuacdo ngglitterspode ser calculada

através da seguinte expressao:
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3.24.EPON

A Ethernet foi adotada na tecnologia PON pela reorfiBEE 802.3ah em 200Hoi
baseada em Ethernet e é conhecidamo Ethernet PON (EPON), mas também é
referenciada como GePOI&igabit Ethernet Passive Optical Netw{tB]. TEm uma

maior prevaléncia no Japéo a Roreia do SpH][12].

Os dados séo transportados em tramas Ethernet de comprimento variavel com um
endereco virtual, ou seja, epacotes IP entre o OLT e os GNDprocessarento das
tramas Ethernetequer um controlo de tempo preciso e sincronizado, que implica um
custo mais elevado na implementacéo dos circuitos. I1sso permite aos fornecedores de
servicos EPON agrupar dados, video e servigos de voz ha mesmarininegesta rede

EPON e oferecer grande qualidade na oferta desses sgii¢ds].

Na rede EPON, o OLT é um comutador Ethernet, onde as tramas Ethernet sdo enviadas
no sentido DS erbroadcastpara todos os ONg[25], como mostra aigura35. Cada
ONU descodifica os pacotes destinados a ele e descarta os que sao destinados aos
outros. Isto é feito através do campo LLIDgical Link Identifigrque € utizado para

identificar cada ONT

Y=
e _g

Figura35¢ DS em rede EPQRb]

No sentido US d&igura36, para ndo haver colisdes de duas tramas que cheguem
simultaneamente ao OLT usa o protocolo MPC/MultiPoint Control Protocl este
faz com que cada QNtransmite durante um intervalo de tempo que sao atribuidos

pelo OLT. Para mger o sincronismaa redeo protocolo MPCPaseiase no esquema
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TDMA A atribuicdo dalargura de banda em US deita usando um algoritmo

DBA12][14][21][25].
/ ’
=~ 2 @
\

Figura36 ¢ US em rede EPQRbB]

A transmissdo de informacédo na rede EPON é feita no modo simétrico,unta
velocidade de 1,25 Gbps, com os comprimentos de onda para trafege D&30 até
1500 nm (1490 nmt 10) e para trafego US dE260 até 1360nn{1310 nm+ 50)35]. O
alcance fisico méximo entre OLT e o ONU é de 20 km-deaddizar osplitterde 1:16
ou 1:3716][17]. A rede EPON usa o esquema atiptografica baseado em ARS8ra

manter a segurancga na transmisséao dos dados em send@D

3.25.NovA GERA¢t e 0 RRABEB ON

AsredesPONestdo em constantes evolucgdes. grémeiras a serem estudadasrém a
XGPONtambém designada de XGPQNla 10GEPON10 Gigabit Ethernet Passive
Optical Networl iniciandese em 2006 e normalizadas em 284 pelaFSANela IEEE
802.3av., respetivamentétravés darigura3d7, € possivel verificar a evolucéo da rede
GPON pararede XGPONcom taxas de transmissdo de 10 Gbps em DS e 2,5 Gbps em
Ug27][30]. Em2010 surgiua tecnologiaXGPOR (10-Gigabitcapable Passive Optical
Network 29 que acabou por desaparecelo standardpor ser uma rede muito simétrica
a XGPON Mais tarde em 2016 foi normalizada a tecnologia XBSN (10-Gigabit
Capable Symmetric Passive Optical Netyyajke é uma tecnologia simétricamtaxas
de transmisséo dd0 Gbpsem DS e US1]. A longo prazo estdo ser estudadas a
evolugéo destas redes pard\siGPON2(Next Generation Passive Optical Netwoyk®
standard IEEE normalizou 18EPON que foi uma evolugdo da rede EPON woa

configuracéo assimétrica com 10 Gbps para DS e 1,25 Gbps para US, e uma configuragédo
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simétrica com 10 Gbps para DS 430%33]. As evolucdes destas serdo desigas de
NGEPONNext Generation Ethernet Passive Optical Netyvork

Bandwidth

<P IEEE

XG-PONL
Upstream: 2.5G/Downstream: 10G

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

Figura37 ¢ Evolucéo das redes PON de nova gerd8adp

Na dissertacdo sera analisadsezolucdeda rede GPON apreseda naFigura3s.

Downstream: 2.5G
Upstream: 1.25G

\ i
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1

Downstream: 10G
Upstream: 2.5G or 5G

Y

v

|/ \
i hS
H ~
/
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'
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=~ Coexistence need
not be con:
N

3 )
\ 3
A \
1 N
v N,
| ~

sidered

Current work focus:
Selecting the most suitable
Technology for NG-PONZ

2010

2016

2020 2030

Figura38 ¢ Evolugéo da rede GP(Q30]

Os débitos de transmissagara DS e UBaraas redesde NGPON Next Generation

Passve Optical Networkapresentadas n&igura38, estdo resumidas naabelar.

Tabela7 ¢ Débitos maximos permitidos naedesNGPON

10G GPON
GPON NGPON2
XGPON XGSPON
US [Gbps] 1,25 2,5 10 40
DS [Gbps] 2,5 10 40/80
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3.251. XG PON

AXGPON uma evolucéo para débitos superioess DSemUS mascomcomprimentos
de onda diferentegjue permitem asredes coexistiren na mesmaDN como mostra a
Figura39. Qu seja, na mesma infraestrutura fisica de redes PON-gedaultiplexar no
OLT os comprimentos de onda tanto da rede GPON como daXi@B©Nde forma a

permitir que os clientes usufruem dos servicos das dadss.

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

Figura39 ¢Coexisténcia entre a rede GPON X@POIB4]

A partirda Figura39 pode-se verificar queno CO sé&o instalados 2 equipamen#is/os
capazesde multiplexar o4 comprimentos de onda, e ainda pode existir um quinto

comprimento de onda utilizadem DS para video &4].

Na préatica aXGPONeutiliza as arquiteturas utilizadas na rede@Pcomo: FTTH, FTTB,
FTTC e FTTCurb para fornecer débitos elevados aos clientes empresariais e residenciais
Ainda permite implementar duas novas arquitetugaara servicos ponta-ponto, que

sdo aFTTCellRiber To The Cailite) e aFTTOKibre to the dfce)[30], como ilustraa
Figurad0. A arquitetura FTTB é dividida em dois cenarios: um que € ligada através da
MDU Multi-dwelling unitg para clientes de servigos rdsnciais (POTS, VoD, |Pat¢)

e outro que é atraves ddTU Multi-tenant unitg para clientes de servicos empresariais
(POTS, servicos de banda larga simétrinhas privadas). Para FTTCell, o ONU sera
designadale CBU Celtsite Backhauling Unitjue vai estabelecer a conetividade com a
cellsite para servicos TDM simétrico e servicos de pacotes de banda larga com
transmissdo simétrico e assimétrico (3G/4G). A FTTO € uma arquitetura onde a ligacédo
e feita atraves SBU $mall Business Upit que fornece servicos para as

microempresai87].
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Figurad0 ¢ Cenarios de aplicacéo da redesPOIBO]

[euapIsay
A

Na redeXGPONambém & dados também sédo enviades broadcastdo OLT para
todos os ONTs através da técnica TDM, em sentido contrario é utilizada a técnica TDMA,
gue também é controlada pelo OLT camtilizacdo do algoritmo DBA. O ramaximo

aumentapara 128utilizadores na redecomdistanciamaxima e 20 knj30][32].

3.252. XG$PON

As redes de fibras oticas tém vindo a acompanhar as neleeles dos clientes
residenciais e empresariaig transmissao de dados e de teidos de video de alta
qualidade, como a UHD Y 4KTVE também na transmisséo de conteldassentido

ascendente para tal surgiu a rede X&P®N que visa 0 aumentte transmissao em US

para 10 Gbps

A Rec. ITT G.987.1 normalizou a XBSN que coexiatcomas redesGPON &XGPON
e ainda o video R®7], como mostraa Figura4l. O equipamento instaladoo CO
permite ainda a inser¢cdo de um quarto comprimento de onda eindBsignado de
OTIR(Optical TimeDomain Reflectometggue permite obter a informacado sinal na
fibra em tempo real, como: as atenua¢des cabo, nosplitters anomalias na fibra
poténcia do sinal no recetf86], etc. Na rede do cliente, os utilizadores poderao

escolher qual a tecnologia que pretendeusufruir.
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*Optical Time-Domain Reflectometer is an instrument used to characterize an optical fiber.

Figura4l ¢ Coexisténcia entre a rede GPOXIGPON a XGSON[36]

Arede XGSPONtambémreutiliza as arquiteturas existentem rede de acessta rede
para transmitir os servicos na reddaFigura42 esté ilustrada a arquitetura da rede
XGSPON que surge uma nova nomenclatura desigaade FTTdp Hiber to the
distribution poin). Neste caso o ONU é chamado de ponto de distribuifatJ

(Distribution Point Un)tque suporta tecnologias xOSE].

Antenna
sites
—_——
:

o]

]
=

Splitter

XNGS-PON
OLT

Business
-
Q

FTTH/dp Aggregation

SFU/signal line DPU switch

MDU/multiple line DPU
U Splitter

FI'TB

Residential

XGS-PON
OLT

FTTCurb/
FTTCab

MDU/multiple line PDU

XGS-PON
ONUs

Figurad2 ¢ Arquiteturas da rede XGBON37]

3.253. NG PON2

Inicialmente os objetivos estabelecidos pelo FSAN e pela normadiai criar uma

nova geracadoeredes PON com capacidade déogenenos 40 Gbps para uma distancia

de 40 km eeom divisdo Otia para 64 ONTs, sem partilhaDBN com aanteriores redes

PONB34]. No entanto, tendo em conta o0s investimentos até entdo nas tecnadogia

instaladas, a FSAN intendgue o requisito princigl seria a compatibdade com as

ODNs instaladg isto €, a NE®ON2 deve ser capaz de operar sobre a mesma
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infraestrutura de rede PON, previamente definida pela GPGISRONIQ]. Isso facilita
a migracao progressiva de assinantes existentes adaeagle surgem novas redes e
adicado de novos clientes para a{RGN, sem interromper 0s servigos para os clientes

das redes anteriores.

A NGPOR? foi normalizada pelo I'FO em 20188] para as futurasplicacfes de acesso
Otica, que utilizaa técnica de multiplexagem por divisdo no tempo e por rplgkacdo
de comprimento de ondalesignada deTWDMPON(Time and Wavelengtbivision
Multiplexed Passive Optical Netwd]B9]. E possivel adicionar uma tra técnica de
transmissdo de dados, a PtP WDMPoifitto-Point Wavelength Division
Multiplexing[40], como ilustraFigura43. A rede permiteutilizar um comprimento de

onda por cliente

TWDM CT1 \
TWDM CT2
u
TWDM CT3
TWDM CTn
PP WOM T4
PP WDM CTZ
u
PtP WDM CT3
A

Figura43 ¢ Técnica TWDM na rede NBONZ240]

WM PON

i

PP 'WDM OMNLU

PtP WDOM PFON
Tuneéable WDR-POMN)

PP 'WDM ONU

Através daFigura43, podeobservar que na NBON2¢é possivelltilizar entre 4 a 8
comprimentos de onda diferentes para D U$35]. A técnica TWDM utiliza 4
comprimentos de ond@am DS com 10 Gbps cada e 4 comprimentos de onda para US
com 2,5 Gbps cada, isto €, inicialmente consespi@br 40 Gbps em sentido descende

e 10Gbps em sentido ascendeld®]. O débito em DS pode crescer até os 80 Gbps caso

for utilizado os 8 comprimentos de onda.

AFigurad4 mostra a coexisténcia da rede NN®ON2 com a outras redes mencionadas,

na mesma DN.
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Figurad4 ¢ Coexisténcia com a rede X(C®ON36]

NaFigurad5 esta apresentada a alocacda Handa Gticgpara DS e Ufara as redes de
NGPON.
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Figura45 ¢ Alocagédo dos comprimentos de onda para DS e US na red@QI8236]
NaTabela8 estdo apresentadas as principais carateristicas das NGRGIKPON2

Tabela8 ¢ Principais carateristicas das NGP[35]

GPON XGPON XGSPON NG-PON2
Norma ITUT G.984 | ITUT G.987| ITUTG987.1 | ITUT G.989
Debitgs 1,25/2,5 2,5/10 10/10 40/40
[Gbps]
< Sy
-~ 1480-1500 | 1575-1580 | 1575-1580 | 1596- 1603
< SYy
(] 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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3.26.TECNI CAMWETI PLEXAGERE NP ON

Na Figura 20 foram apresentadas as seguintes técnicas de multiplexagem de
comprimentos de onda nas redes PON: TBON, WDMPON YVavelength Division
Multiplexing Passive Optical Netwogrk DWDMPON Dense Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network, CWDMPON Coarse Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network TWDMPON e OFDMON OQrthogonal
Frequency Division Multiplexifassive Optical NetworkA técnica dominante na rede
de acesso € a TDMON que éutilizadanasredes PONpara transportar trafego aos
clientes residenciais e empresariaigs restantestém surgdo com o avancodas

tecnologias para transportar altas taxas de transmissao na fibra o6tica.

3.2.6.1. TDM 17 PON

Asredesque utilizam a técnica TDIMON multiplexamasinformacgdes de DS e US no
tempo em variogime slots ou seja, o sinal que é transportado na fibra sera divido em
varias tramas e multitramasComo mencionado anteriormente, N usuarios
compartilham ounico canal de informacaem DS e USSendo assinpermite a rede
fornecer uma solucdo econdmigaois € utilizado no OLT um Unico transmissor e recetor
de comprimentos de onda5]. Como consequéncia permite um namero limitado de
ONTsdevido as atenuacdes impostas pelos divisditasose a taxa de transmissao de
bits dos transmissoreentre o OLT e os ON49]. Para tornar a técnica TDMON ainda
mais rentavel e pratico na implementagdoram definidos algoritmos de controlo de

tramas e largura de baa, TDMA e dBA respetivamente

3.2.6.2. WDM 1 PON

A técnica WDMPONsuporta varios comprimentos de onda e pode ser utilizada como
uma rede pontea-ponto, um comprimento de onda por client®u utilizada como uma
rede pontomultiponto com varias operadoras utilizarema mesma rede de fibraim
comprimento @ onda por operadorfl2]. Sdo multiplexadosarios comprimentos de
onda no OLT acada ONE |lhe dedicado um comprimento de onda cdébitosmuito
elevados Em DSos comprimentosde onda sdo reencaminhados para os respetivos

ONTs através de um combinadpassivo designado de AW@rrayed Waveguide
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Grating. Nesta técnicaas transmissoes de DS e US ocorrem em janelas de transmissoées
diferente449], o que torna a implementacao deste tipo de redes mais compkxra
relacao a anterigrvisto que os comprimentos de onda dos ONTs séo diferentes uns dos
outros. Ou seja,no OLTserdo reservados um comprimento de ongeara cada ONT,
sendo uma desvantagem em refaga técnica TDNPON12][50]. AFigurad6 apresenta

a técnicaWDM-PON.

Figurad6 ¢ Técnicade multiplexagemWDM-PON50]

As redes WDMPON subdividerse emDWDM-PON eCVDM-PON12].

3.2.6.3. DWDM 1 PON

A multiplexagem DWDMPON é uma tecnologia de multiplexacdo por divisdo de
comprimentos de onda WDlsllta densidade caracterizadgor espacamento de cais

de 50, 100 ou 200 GH#4][51]. Suportaaté 80 canaisticos (teoricamente podera
suportar mais)Por exemplo, para se ter uma rede com &lfps dedébito binario um
sistema DWDM podera suportar 80 comprimentos de onda, cada wransmitir 10
Gbps.

No OLTos multiplexers agregam varios canis oticosada um operando no seu
comprimento de ondagnquanto na rede do cliente os desmultiplexers efetuam a
operacao inversa, separando os canais de acordo com o aoepio de onda, como

mostra aFigurad?.
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Figurad7 ¢ Técnicade multiplexagemDWDM4]

Sao utilizados diversos equipamentos passivos nadedeansmissao de fibra ética ou
rede de acessocomo: os EDFAs, DUkspersionCompensation Fibgrlaser Fabry
Perot dispositivos naltiplexadoregdesmultiplexadores baseadesn prsma, grelhas de
Bragg AWG ou grelhas difratorascirculators multiplexagem multandar e
multiplexagempor interposicad4][52][53][54]. Estestornam esta técnica bastante
dispendiosa e complexaa grande vantagenestd na quantidade de informacéo

transmitida na rede

A Figura4d8 mostra um esquema DWDIMON.O OLTcontém ummultiplexerAWGque
agrega varios comprimentos de onda & Gbpsle DSum desmultiplexador AW@e
comprimentos de onda de US e wnptical circulatorque separa os mesmo# ODNé
composta por uma fibora monomod&SMF) de 30 keum néremota designada de RN
(RemoteNodd. Neste encontraseo desmultiplexador AWG e uairculatorque separa
os comprimentos de onda na rede do clieniéo ONT encontrae instalado um diodo
laser designado d€LD(Tunable Wavelength Laser Diodg)e emiteoscomprimentos
de onda em US d&0 Gbps e um modulador MZMViach-Zehnder Modulatgrque é
usado para controlar a amplitude dos comprimentos de omwidea lasef55]. Este
esquema para aém de aumentar aquantidade de informacdo n®DN aumenta

também adistancia de transmissao entreGO e o ONT.

1065 o 1
OLT RN UpstreamData

30kn SSUF
)2 (@) W 10kn .
B i 9

= :
@ ' ;
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Figura48 ¢ Esquema de arquitetur®@ WDMPON55]

10Ghfs
DownstreamData  §
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Através das 3 técnicas mannadas TDMPON WDMPON e DWDMNPON, é possivel
coexistir as redes PON na mesma ODN, possibilitanslolentesdiferentes débitos de
transmiss&{b6], como mostra aFigura 49. Podese verificar que no OLT s&o
multiplexadosatravés da técnica WDMs comprimentos de onddas redes GPON,
XGPONRF video e DWDMON. Nestdltima séoutilizados 100 comprimentos de DS e
US e acada ONT é Ihe dedicado dois comprimentos de onda, respetivamesta
coexisténcia aumenta a area de cobertura na rede de ace&assgja, a rede permite

ligar maior nUmero de ONTS.

DWDM-PON ONU

1490nm
=

1310nm
1577nm
-

XG-PON
OLT
1270nm s -
1555nm

Figura49 ¢ Coexisténcia da Técnica DWDM com as redes [B6N

3.2.6.4. CWDM 1 PON

A CWDMPON ¢ atécnica de multiplexagem déaixa densidadeem termos de

comprimentos de ondague é usadacomo solu¢cdesde baixo custo. Isto,@&evido aos
lasers emissores de comprimestde onda que usa circuitos menos complexane
comparacao cm a técnica DWDM. A informacdo € agrupasta 18 canais Oticos
distanciados de 20 nfh2][57][58], por exemplo, para transmitit80 Gbps n@®DN a

técnica CWDMPON, multitexa 18 comprimentos de onda de 10 Gbps cada

As técnicasDWDMPON e a CWDMON utilizam os mesmos principios de
multiplexagem de comprimentos de onda, com o intuimalmentar a capacidade na
rede. A DWDMPON onseguese maiores alcancespmuso das ¢cnologias bastante
complexa pelo facto de requéasers e filtros bastantes precisos, o que implica a rede

ser mais dispendio$al][12]. A Figura50 mostraum sistema CWDM que consiste num
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terminal 6tico OL§ue multiplexa 4 comprimentos de onda através da AW&iebitos
por comprimentos de onda&m DS estdo compreendidos entr&,25/2,5 Gbps, que
proporciona um maximo de 10 GHPS]. Na rede do cliente é instalado o

desmultiplexador AWG que separa 0os comprimentos de onda para cada ONT

Downstream channel frurrl OLTs

e

1470
CLT 2 = AWG

[+ 9)]

| OLT 4 310

Legacy
Network
(Home Users)

;

Advance
Network
{Business Users)

Upstream channel from ONUs

Figura50 ¢ Técnica de multiplexagem CWDL59]

3.2.6.5. TWDM i1 PON

A técnica TWDMPON consiste nanido da técnica WDNPON com a TDHRON, ou seja,
oscomprimentos de ondado multiplexados através d#&DM, em que cadaim destes

€ partilhado entre varios ONTs atravé&cnica TDMPONde mudltiplo acesd38].
Através daFigurabl é possivel verificagueno OLTsd0 multipexados 0os comprimentos
de ondade 10 Gbpsno RNestes sdalesmultiplexadose splittadas para ligar varios
ONTsEm US o laser emite comprimentos de onda2,5 Gbps, as informacdes séo

combinadas nosplitterse encaminhadas para o OLT através daVAPON.

WDM-PON TDM-PON

Remote Remote
nodel node2

/ oLT

I TX/RX 1 :
.

Figura51 ¢ Técnica de multiplexagem TWDMONG60]
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O primeiro protoétipodo sistana TWDMPONde 40 Gbpdoi testado em setembro de
2011 pela China Telecom e Hua@#], que estaapresentadona Figura52. Isto €, foi
utilizado 4 comprimentos de onda de 10 Gbps 2,5 Gbps em DS e US,
respetivament§60]. Esta técnicgara além deutilizar os conceitogle multiplexagem
das técnicas anterioreqpermite a coexisténcia de outras redes na mesma ODN e

permite também aumentao racioparal: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 = @
Cocxistence TWDM-PON ONU
1270nm filter 20km [ DS I — ]
1490nm fiber 1:8

e splitter l:<64 TWDM-PON ONU
310nm splitter

B R —
Figurab2 ¢ Protétipo de sistema TWDM de 40 Gbps e a coexisténcia com a rede GPON
e aXGPOIM1]

3.2.6.6. OFDM 1 PON

A técnica de multiplexagem OFERON é considerada por alguns pesquisadores com
sendoa técnica acolhida pareede NGPON3 devido as suas vantagens inerentes e
Unicas tais comotransmissdo econdmica, alta eficiéncia espectral e granularidade de
largura de band#lexive[61]. Usa o0 método de acesso rtiflo, que & a combinacédo de

OFDM e TDMPON62].

A OFDMPONSsera capaz de suportar débitos de transmissao simeétrico, ou seja, com 40
Gbps em DS e U®ara tal, encontrae apresentada n#&igura53 o esquema de
multiplexagem da mesnj&3]. Atravésdesta € possivel verificar no Olglie o laser
através danodulador MZM produz sinal 6tiaesignado d®CSQ@ptical Carrier §nal),

este é transformado em multipk subportadoras devido aoshoduladores MOD

(Modulator) existentesno gerador ¢ sinal OFDMEstasubportadoras sao amplificadas
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e multiplexadasha fibra 6ticaSMFE Na rede do cliente, cada ONT é lhe dedicada uma
subportadora que transporta a informacaaliEste equipamento é composto por PDs
(PIN photodiodése detetor do sinal OFDliue descodifica as subportadoras, e também
por um laser que emite o sinal de U3s sinais de DS e US séo separadas no OLT e no

ONT através dosirculatoS[63].

oLT H
Rx

SMF

OFDM Generator | h .
[orom Senereor @ @

r MOD,
0cs I—( '_(|

: —| MOD, I-IOpll'cal

amplifier

OFDM Detector

L

l L

1641 6.0547 8

08789 3 £
@l H-_z'l_'le B-_T|d3|| Bapd ¢
> = <

< > < > GHz
15625 28124 28124 2.8124

Figura53 ¢ Técnica de multiplexagem OFDRONG3]

No gerador OFDM para gerdébitos de transmisséo de 40 Ghijps necessériatilizar,

na experiénciano laboratérioum sinal OFDM dé bandagyeradas poum gerador de
comprimento de onda. Aanda 1 € composta por 40 subportadoras, com uma largura
de banda de 1,5625 Gldara produzir urataxade transmisséo de 6,25 Ghps, conforme
mostra aFigurab3. A banda 2, 3 € convertidas em frequéncia #1641 GHz, 6,0547
GHz e 8,9453 K, respetivamenteusam amodulacéo 4Q (In-phase and Quadratuje
Estas foram divididas ei#? subportadoras, com larguras de banda del28GHz para
produziem uma taxa de transmissdo dil,2496 GbpsO somatdrio dos débitos
oferecidos nagl bandasnencionadasdaoum total de 39,9988 Ghpg (40 Gbp¥em

DS Para tero mesmodébito de transmissdo em U8evera ser instalado o mesmo

esquema em sentido ascendefia].
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4. FASES DO
DI MENSI ONAMBANTO
REDESP ON

O presente projeto referse a uma rede deldra 6tica FTTH GPON, dimensionada para
ser explorada por duas operadoras em simultaneo (OP1/OP2), ou seja, elas firmaram
um acordode partilha dos cabos de fibra 6tica. AssirSieprojeta a rede considando

se uma taxa de penetracd@dede final para 10® (50% para OP1 e 50% para OP2).
Caso fosse uma operadora, a taxa de penetragao seria entre 70 a 80%, isto porque as
operadoras existentes em Portugal tém a no¢do que seria um desperdicio de fibra otica

se cada operadora projetasse a sua rede para umadex@enetracao para 100%.

Para construir a rede GP@Nma determinadaonade uma cidade, com o objetivo de
disponibilizar servigos de telecomunica¢fes baseados na rede &bperadoralefine
a area queretendecobrir e solicitaao SPara efetuar o dnensionamento da mesma

Para taJ sdo fornecidoglois ficheiros distintos: o primeiro é um ficheiro KM#apa do
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local) com o poligono a iralir a area que se pretende daobertura que esta
representada pela cor vermelhagomo mostra aFigura 54, enquanto a area
representada pela cor azul é considerada woaade futura expansdoO segundo é
um ficheiroAutoCad apresentado ndigurab55, com cartografia georreferenciada d
primeiro ficheira Ou seja, este para além de ter o cadastrozi@maque se pretende
fazer a cobertura, também devera conteformacdes de todas as infraestruturde

telecomunicacdes »stentes naquelazona (condutas, postes,tubos de subida
metalicos caixas de visitpermanente etc)de possivel interesse para a fase alicio

projeto.

Figura54 ¢ Area de interess@u Macrocélula

Figurab55 ¢ Cartografia georreferenciada

As condutas (estruturas eterradas no subsolo onde passam o0s cabos de

telecomunicacdes)estdo representadas n#&igura 55 por linhas de cor verdes
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vermelha As de cor verde significque ha espacos para passar novos cabos enquanto

as de covermelha querem dizer que ja nao existem espacos para passaais cabos.

A operadora responsavel pelas condutas, fornece o cadastro das mesmas as outras
operadoras que tem interesse na construcéo de rede FTTH. As entidades responsaveis
pelos levantametos dessas informa@s sdm ORAC (Oferta de Referéncia de Acesso a
Condutas) e o0 ORAP (Oferta de Referéncia de Acesso a Pgseesfio geridas pela
ANACOM (Autoridade Nacional de Comunicacdes). Isto €, na pratica estas entidades
constituem equipas de l@ntamentos do cadastro das condutas no terreno, que

posteriormente sédo fornecidos pela ANAC@s/operadoras

Na Figura56 estdo especificadage uma formamais detalhada, informacdes das

infraestruturas existente na cartografia d&igura55.

Edificios

Caixa de visita

Condutas

Pontos de Subida

Figura56 ¢ Infraestruturas existentes na cartografia

O projeto FTTH sera desenvolvido faseadamente, sendo que algumas fases devem ser
aprovadas/validadasgta operada. Pa tal, o SP subdivideem 7fases a primeirafase
consiste no grvey, a segundana definicdo das células dbelulizacdpa terceirano
processo de Microcelulizag e elaboragéo de projeto, a quarta na construcéao da rede,

a guinta nos ensas da mesma, a sextaa entrega do projetpenquanto a (tima, a

sétimaé da responsabilidade da operadora, a qual é responsavel pela comercializacéo
e marketing. Nd&igura57 encontrase o fluxograma, com as faspara a realizacdo de

um projeto FTTH definidas pelo SP e as fases que sao validadas pela operadora. Nos
subcapitulos seguintes, estas seréo explicadas de forma mais aprofundada. E de realcar
que as fases do projeto, séo linhas de orientacbes de come @ gperadora 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

2
e
Q

SIM

Validacdo da Célula -= OP

C

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

SIM

4
P
Q

Validacdo da Projeto -> OP

<

42 Fase: Construcdo da Rede -= 5P

w»

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

2
It
=}

SIM Sinal no ONT?

(

62 Fase: Entrega do Projeto FTTH -> 5P

!

72 Fase: Marketing & Publicidade -> OP

J

Figura57 ¢ Fluxograma das fasedo projeto FTTH



4.1. FASH SURVEY

O objetivo da primeira fase do projeto consiste no levantamento da area de interesse
gue também se designa déacrocélula. Ou seja, € a obtencédo de um conjunto de dados
fundamentais, que permitam detalhar e conhecer profundamenim@aindicada, de

modo a facilitar a execucdo do projeto de rede FTTH e sua instalacdo. Isto €, na pratica
0 SP envia elementos de epaipara azonade interesse da operadora de forma a

recolher informacdes que sdo relevantes para construir a rede.

Existem 3 tipos desurveys: surveynterior, survey exterior e survey em edificios
especiais. Gurveyinterior caraterizase por todos os dificios que &o alimentados por
PDO (Ponto de Distribuicdo Oticts interior, como ilustrado nRiguras8. A entrada do
edificio estd equipada com uma caixa para receber infraiesas de telecomunicacdes,
os clamadosRGE (Repartidor Geral dos Edificeosp interior deste é instalado®DO
de interior. H& edificios onde o PDO ¢ instalado fora do,RGHEo0 € possivel verificar
naFigura58 do lado esquerde edificios ode séo instalados dentro do RGigurado
ladodireito. Nesta ultima, os PDOs encontrae protegidos pelo facto do RGE ser um

bloco com tampa e chave para impedir 0 acesso de estranhos.

Figura58 ¢ PDOs de interide 3]

Este dltimotipo de equipamento encontrge em edificiodTED (Infraestruturas de
Telecomunicagcbes em Edificios) ou em edificios RITA (Regulamento de Instalacfes
Telefénicas de Assinanteaorecolhidas informacdesaltipologia dos edificios que
caracterizam os mesmos, como: 0 endereco postal, numerot/Ae (Unidade de

alojamento) ou HPHouse Plannéd pisos, fracaotipo de alimentacdo do edificio,
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fotografia dafachada,se aquele edificio ja tem outra operadoratalada ou naoetc.
NaFigurab9 esta apresentada um exemplo de wurveyinterior, em queo técnico ao
chegar ao edificiara introduzir todo o tipo de informacfes que foram mencionadas
acima na plataforma criadapelo SP Estas informacdesposteriormente seréo

descarregadas pambase 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‘Ji| 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 ‘il a m Frac¢So Lojal NE HPs | 1 Tipo de HP's | Comércio

Marada | Rua | - | Capitdo | - | Salgueire Maia |Ni| 1 |

Fara | beLceloledlonod jpe |

Figura59 ¢ Surveyinterior[43]

O survey exterior caraterizase por todas as infraestrutas de telecomunicagbes
existentes no exterior dos edificiag) sejaps cabos existentes nas fachadasspostes
etodos edificios qued® alimentados por PDXale fachada, de poste, ou &P (Camara

de Visita PermanenteAplicase tipicamente a edidios ndolTED onde também sé&o
recolhidas as mesmas informagdesencionadasno survey interior. A Figura 60
apresentao exemplo dosurveyexterior comos PDOgle fachada, Poste e C\As CVPs

sdo caixas de telecomicacdes existentes entre as condutas para a passagem de cabos,

onde também podenser instalados os equipamentos

Figura60 ¢ PDOs de Fachada, Poste e (2\3P

Osurveyem edificios esgciais caracterizase exclusivamente padificios empresariais

que se dividem em quatro classificacbes distintas: edificio comercial (centros
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comerciais), edificio industrial (fabrica, oficina, etc), edificio monoempresa(B83&
Transceiver tation), multibancos, &culdades, etc) e multiempresaBara os edificios

especiaisao projetadas fibras dedicadpsnto-a-ponto.

Durante osurvey para além das carateacdes dos edificios mencionagd@importante
fazer o levantemento do estado de cada um dodificios e o tipo de alimentacaad
mesmos.O técnico ao chegar a um edificio ir4 analisar o estadedificia que sera
classificada&om carimbos de cores diferentasm ficheiro AutoCadIsto € os edificios
com constrangimentos ou edificios devoluagmesenardoa cor vermelha nearimbo,
ou seja, saaedificiosenvelhecidos que em qualquer instante posker demolida Na
pratica ndo é aconselhavel passar cabos em facbadastalar PDOsesses edificios
Os sem constrangimentos e senmstalacdo de fika Otica por parte de outras
operadoras, deverdo apresentar a cor verde nos carimbos, enquanto os edijfieijds
se encontramnstalados fibradticade outras operadoras apresentardo a cor lararga
carimbos Estesestdo apresentadosaFigurabl, em que saaonstituidos po6 campos

para o preenchimento das informac¢dessdurves.

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 —

Figura61 ¢ Apresentacdo de dados eutoCad43]

O campo 1€ designado dé&eo Typequeé a relacdo entre o numero de UAs ou HPs
existentes na area de cobertura sobre @mero de edificios. Normalmente seguir ao
survey é de interesse a operadora saber @&eo Typeexistente naquela area. Por
exemplg se uma célla tiver 1000 UAs e 100 edificj@s operadora calcula que cada
edificio tem em média 10 UAQuanto menor for dGeo Typemaior serdo nimero de
edificios na célula, menaera o numero de UAs pedificios.O campo 2 referse a
namero de pisos, ou seja numero de fragBes verticais que formam o edificio. Um
edificio com cave e 5° piso como andar terminal, significa que possoital de 7 pisos
O campo 3contém informag¢deda distribuicdo de UAs assentea mesma fragao
vertical oupiso. Rr exemplg um edificio com3 UAs no mesmo pistem asfracdes
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normalmentedesignadas d&squerdo, Frente e Direito. O campo 4, é dd2dificig

ou seja, € o identificador unico do &dio naguelazona O campo 5 é, sdo 0s campos
mais importantes para o projet FTTH pois definem o numero de fibras ativas
necessarias no cabo para aquele milif Ocampo Sndicao niumero de UASs residenciais
(apartamentos ou moradias) que constitui o edificio, enquanto o cam@aederente
as UAs amerciais 0 mesmo.NaFigura62, encontraseum edificio representado pelo
carimbo laranjg com 7 pisos eum total de 18 UAZ16 UAs residenciais e 2 UAs

comerciai$.

11200009

Estrads dos Ameiros
44

RF
0
0

]
1500-052 LISBOA ™%

Figura62 ¢ Informacdes do edificio

As distriuicdes das fragcBesapresentadas no campo & Figura62, encontramse
especificadas n&igura63 no retangulo vermelhoQu sga, no piso Oestdo2 UAscom
fracOes desigmdas deEsquerdo e Direitodo piso laté ao piso 5as3 UAsem cadgiso
encontran-se distribuidas emfrac6esdesignadas ddesquerdo, Frente e DireitdNo
altimo pisg o @, encontrase apenas um apartamentbla parte superior d&igurab3,
encontrase outras informacgdes referentes ao edificio, como: o nome da rua, nimero
do edificio, nimero de identificacdo do edificio, numero total de UAs e tipo de
alimentacdo do mesmdrF quesignificaRitaFachadaOu seja, ilica a forma como o

cabo de fibra 6tica chega ao edificio.

Artributes

RS, Estrada dos Arnairos

PLURA a4
IDEUILDIMNG 11200009
1
18
RF
RWP
o

2
01-EsqfDir
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2
01 -E=q/Frts/Dhr
L
L
DISTRIBLICAO3 01 -Apt

Figura63 ¢ Distribuicdo das fracdes
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O técnico faz o levantamento dipo de alimentacaale cadaedificia pois os cabos de
fibra oOtica sé@o projetados no ficheidutoCal, em funcdo danesma Isto €, de acordo
com infraegrutura de telecomunicacdesgxistente na pratica, sdo projetadosovos
cabosfibra oticae os equipamentosga redeFTTHExistem 4 tipos de alimentacéo dos
edificios: por CVRRitaFachada, fachada e pposte.A alimentacdo por CVP na pratica
acontece nazona contruidas recentementeyormalmente nos edificiosITED enas
zonas constituidas pativendasPor exemplonestas Ultimasaoinstalads os PDG de
CVPpara alimentar as mesmasm que cada viveradé alimentada por uma fibra no
caboproveniente @ CQ Ehquanto os edificiofTED ou RIT#80 alimentados por cabos
gue vém em condias entre os CVR#é aoRGEcomo mostraa Figura64. O edificio é
composto por8 UAs na coluna montantexistem condutas para a passageie cabo

até aosfloorboxes que acomodamos ONTdistribuidos no edificio.

Edificio /\

49 Dirt

40 Esq ‘

30 Esq

_Flmxbc’_
|
206sq | I | 20 pirt >-— Coluna
Flo Montante
| ),
12 Esq ,.ml, —fI"l/[;?ﬂ
(café) {interior)™, |(Quiosque

J ~

Cabo que alimenta o edificio

Figura64 ¢ EdificioRITAalimentado por CVP

M= CVP' RGE

Na construcdo dos edificios em cada piso sdaves®s espacos para as instalacdes das

floorboxes conforme mostra digurab5.

Figura65 ¢ FloorboX43]
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Os edificios cuja a alimentacao € igesida de Ritdcachada, sao edificios Rita ou ITED
em gue os cabos percorrem as fachadasguenmpara dentro dos eificios até ao RGE.
Os cabos séo transportadds COem condutas e através do tubo de subida metalico

daFigura66, percorrem as fachadas.

Figura66 ¢ Tubo de subida metalidd 3]

AFigura67 mostra na figuralo lado esquerdaim edificioem que a alimentacaé Rita
Fachadaonde é possivel veisaabcs a percorreem a fachadae seguiem para dentro
do edificig enquanto na figura do lado direista apresentado uradificio emque a
alimentacdo épor FachadaOu seja, odificios que sd@limentadas por PDOs de

fachada

Figura67 ¢ Alimentacéo RitaFachada e por fachadi&3]

Por fim, os edificios em que a alimentagéo é por Poste, normalnagontgecenaszonas

rurais emque nao existencondutas e as casas encontra® afastadas uma das outras.
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No ficheiroAutoCad os tipos de alimentacaalos edificios mencionados acim&io
identificadosde acordo com a infraestrutura de telecomunica¢égistente na pratica
Um edificicRITA éliferenciado de um edificio Ri#éachada, que também é diferenciado
de um edificio que € alimentado por fachada ou por ppassimcomo ilustra aigura
68. Em termos de projeto, facilita o projetista nailauicdo dos PDOs em cada edificio e

na fase do levantamento dos materiais aesainstalads no terreno.

Ed|f|C|o de Fachada

Edificio RITA-Fachada

—>Tubo de subid
Edificio RITA
\ %7) 0
D
7
X 2

fi ——=Conduta

;BK‘ PDO de fachada

\‘Alimentagﬁo por fachada
PDOs de interior
P ——

"~ Area de influéncia dos PDOs

Figura68 ¢ Identificacdo dos equipamentos e dos edificios

Os 3 tipos de cabosstaladosna préatica cabos decondutas,cabos defachadas e

aéreos,saodiferenciadosde seguinte modo @ ficheiro AutoCad conformeilustra a

Figura69.

Postes

Cabo aéreo

e » Cabos em condutas

Figura69 ¢ Identificagdo dos cabos

Tendorecolhidas todass informacdenecessariapara projetar a rede FTTH préximo
passo sera preencherzmna que se pretende dar a cobertwwam carimbos para todos

os edificioscomo mostra digurarO.
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Figura70 ¢ Representacéo do Survey

4.2. FASR CELULI ZA¢&O

ApOs osurveye o preenchimento dos carimbas edificiosa proxima fase é designada
de Macrocelulizacdo oGelulizacdoEsta fase ansiste na divisdo da area de cobertura
em células, isto é, na préatica de agdorcom o numero maximo de UAs que uma célula
pode ter, o SP divide zonade cobertura em véarias células de formaimplificaro
projeto da rede Foi definidgpela operadora ques dimensdes médias de uma célula
deverdoser de aproximadamente 2500 UA® entanto, serd aceitavel por parte da
mesmae sem aprovacao prévia, qumdem terdimensdesnaximasde 2700 UAs. Para
casos de células que contemplem futuras expansdes (ou célutdsifes) deverao ser
aproximadamentede 1800 UAs, sendo aceitavel um mdaide 1900 UAs;onforme
apresentadanaTabelad. Casaxistam células comiimensdes fora destes limites, entao

sera necessaria a justificagdo SRe aprovazdoda operadora.

Tabela9 ¢ Corfiguracdes das células

Dimensdes médias [UAg  D'mensoes maximas
[UAs]
Células 2500 2700
Zonade Futura 1800 1900
Expanséao

Cada célula é alimentada por um cabo de E@lentdoa operadora definiws valores

na Tabela9 para a configurgdo das célulaggpelos seguintes motivoslas 144 FO no
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cabo,90 fibrasnaODNs&odestinadagparafazer FTTiHascélulas (clientes residenciais)
24 fibras sagara ligacdegponto-a-ponto (clientes empresaria)ou fibrascorporae
designados na pratica.nio as fibrasde reservas na célulpara azonade futura

expansdgsao calculadas da seguinte forma:

"OQOIQEN Qi Q1 Updi'Ol wTod ¢ TOO o 1Ov 2

Estadibras ficam de reservas na célula para &sdue surgird@ao longo dos anosa
zonade futura expansdo. NeabelalO, encontrase apresentada a definicdo das fibras

no cabo de 144 FQue alimentam as células.

TabelalO¢ Definicdodas fibras no cabo de 144 FO

Cabo de 144 FO Designacao das fibras
90 FO (45 FOP1 + 45 FO OP2 FTTH na célula
24 FO (OP1) Pontoa-Ponto
30 FO (OP1) Reservas

As operadoragsscolheram daivisor éticomaximode 1:64na rede entre dCO e 0s ONTSs
devido ataxa de contencdoque € um parametro que mede a qualidade de servico
Entéo, dividiramesteracio em 1:2 e 1:34sto é,na Figura71 ambas fazem @éacio de
1:2 noCO, s6 que n@DNa OP1 faz o racio de 1:3hquanto a OP2 diviel asfibrasem
andaesde divisdaticade 1:8 e 1:4na pratica sdo 32 saida&gnificaisto que, naODN

o racio maximamas fibragpara as duas operadoras € ti82.

o roox
::€:1m ; :
2:2 :f FD?Y
:1:4 : )
co 1:4 ODN ONT

4
L 4
£
A 4

Figura71 ¢ Divisdooticana rede FTTH parOP1 e OF23]
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Ora entdo,se séo utilizadas 9@ibrasno caboda ODNpara FTTH cada fibra tem um
racio maximo del:32 na mesmaentdocalculouse na equacédo3) 0 nimero maximo

de UAs numa célula

Yoiy & @a6a@HOlzoc ¢ g YYD i (©)

Significa qued0 fibras no cabalimentardo 2880 UAra célula Se for tilizado esse

valor como dimensdes maximas de UAs nas células, na pratica signifieatiadas as

fibras a saidados divisores 6ticos nasjuntas de splittagemética (JS€) teriam de ser
usadas para ligar os ONTs. S6 que ndo é o que acontece, hd sempre desperdicios de
fibras, isto é, existem fibras com sinal nas JSOs que nadilsgadaspara ligar os ONTS.

Por exemplo, foi dito aeriormente que, a rede foi projetada para ser explorada por
duasoperadorascom uma taxa de penetracdo de 100%, isto €, para um edddcio
namero parde UAs, 20 UAs, cada operadora leva 10 fibras ativas no cabo. Para edificios
com numero impar de UAs91UAs adicionase mais uma UApara ter um namero par

de UAs de forma que no cabo que alimenta os mesmos, vai 0 mesmo nuamero de fibras
ativas para as duas operador&gnifica quese usasse a dimensdo maxitAs mma

célula de 2880 UAsnédo teria fibrassuficiente para todas as UAs visto que sédo
adicionadas fibras no cabo pacampensaros edificios de nimero impar de UASs
operadora definiu que, as dimensdesmaximas das células deverdo de ser
aproximadamentede 2700 UAs de forma a ter fibras de reservano cabo para
compensar os desperdicios de fibra 6ti€am esta definicdo, calculee na equacéo

(4) quantas fibra® quesdo necessarias para ligaf00 UAs.

g
N

. YO |
620000 (EHXO—C W 500 @)
Como foram reservada® cabo 90 FO pafazer FTH nas células, entdo acrescesa
mais 5 fibrasno nimero de fibrasia equacgéo (4§85 FO + 5 FQpara compensar 0s
desperdiciomias JSO&ssas 5 fibrasorrespondem 460 fibrasaseguirao racio maximo
no cabo na ODNver a equacgéo (5Bignfica isto que, em cad®licrocélulao numero

maximo de desperdicios sera de 160 fibras.
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0ZQMAR NI Qi OQEW OO ¢ RQDI O (5)

No projeto diviet-se aareade coberturaem célulasatravés deum botédo criado no
software AutoCadR S & A Ay ICBgar B hdzS NBG2NYy I | a2yl
noscampos 5 e @los carimbos. Isto é, com o comangalylineselecionase um limite

e criase as células compreendidastre dimensdes médias e dimensdes maxintasa

célula ou cada equipamento estédo apresentadodayarsdiferentes (diferentes cores),
como ilustra &igurar2, que mostra uma célula designada de CELOO com 2350 UAs, com

Geo Typele 10.

2 WCELGQ

dza&uunﬁ'

2"3‘50@?(3)
ARG

@

Figura72 ¢ Celulizacdo

Concluindga primeira e a segunda fase do projeto, que sera de aproximadaménte

dias, o ficheiro erutoCadé enviado para a operadora para esta aprovar.

4.3. FASB MI CROCELULI ZAtABORACEO DO

PROJETO

Apés a validacao das fases anterioeesperadora escolhe qual é a célula quetende
dar a coberturae 0 SPelaborauma propos$a de Microcelulizacao, isto &ubdivide a

célulaem Microcélulas submetendoas posteriormente paraaprovagéo.

A Figura73 mostra um exemplale uma area macro representada pela cor gpala
explicar @ fases 2 e 3.Epossivel verificar qusdomultiplexados os cumprimentos de
onda atraves da técnica de multiplexageMVDM, e nas respetivagonas estes sao
desmultiplexados n® CG para cobriem as areas desejadaspela operadora A

Macrocélula 6i dividida em 7 €lulas de acordo coras dimensdes nas e maximas
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de UAsapresentadasna Tabela 9. De seguida escolhese a Gelula 2 para a
Microcelulizacao.

d=10km

CO

I Lishoa 2

|
'§ll‘ km
Cl

(
\.co

Lisboal cabo de 14470
~.-___'_7.'____" / |
L ~ :
,.l' JL T
f l BN
l O\, N
\ 1|

| Cabosde432F0 \ -

va, km .
N Células

|
[
Estacdo

Central da
op WDM

Macro Célula ou Area de interesse

Figura73 ¢ Microcelulizagao

Para dividir aClula 2da Figura73 em Microcélulas a operadora definiu 4 tipos de
configuracbes possiveis que deverdo ser aplica@amofoi utilizadoo divisor otio
maximo de 1:64 na rede entre ©O e os ONTsa Figura7l, significaque as fibras
provenientesdo CO consegua ligar no maximo 64 ONTs. Para tallas definiram
configurag®es do tipo I, II, lll e IV, T@belall. A configuragdbso pode ter no maximo
64 UA91 fibrax 64)naMicrocélulg a configuracdo Il um maximo de 128 UABKs
x 64 UAs), a lll de 192 UAsfiggasx 64 UAS) e por fina IV de 256 UAs (brasx 64

UAS). Isto €, na praticas Microcélulassdo projetadas dentro destes limites de UAs,

limite inferior, médio e superior.

Tabelall ¢ Limites de UAs daBlicrocélulag4 3]

Limite dasMicrocélulas
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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Foramdefinidos os limitesna Tabelall com intuito de haver menos desperdicios de
fibras nasIS@dentro dascélulas. Isto €, por exemplo umielicrocélulade configuracao

| com64 UAsna préaticaatravés darigurarl, significaia que paraligaressas UAseriam
32fibras ativagda OP1 mai82fibras ativas d@®P2 Uma Microcélulade configuracao
Ilcom128 UAsignificaia que para ligaressas UAseriam64 fibras ativas da OP1 mais
64 fibras ativagda OP2, assirsucessivamentpara & outras configuracdesaso uma
Microcélulasejaprojetada fora do limite superior, paxemplo, 136 UAgue esta fora
do limite estabelecidoaconfiguracao liseriamnecessariaé4 fibras ativas da OP1 mais
64 fibras ativas da OP2 quéalpara ligar 128 UAs sobram 8 UAsPara ligar essas 8
UAs eram precisasplittar 2 fibras em 32 saidapara as duas operadorasu seja, 32
fibras ativagla OP1 para ligar 4 UAs maisfiB2as ativagia OP2 para ligar 4 UAs, o que
significa ter um desperdicio de fibras ativas naqueldicrocélula 28fibras ativas da
OP1 mais 28bras ativagla OP2. Déorma a ter menos desperdicios possiveidibieas
ativasnas JSOs, a operadora pretende que a sua rede seja projetada entre o limite médio
e o limite superioda Tabelall, isto €, tendo umaMicrocélulade configuracdo I com
126 UAs, por exemplo, o desperdicio fieras ativasna JSGeria apenas de fibras
ativas (128 ¢ 126). Para tal,as 1® fibras apresentadas na equacdo (5) foram
acrescentadano cabo que liga a célula com estes prepdsitos, ou seja, compassa
UAs gue séo adicionadassedificios de numero impar de UAs eM&rocélulasque

nao estao projetadas no limitguperior daTabelall.

As configuracdes |, Il, 1ll, e,d&Tabelall estdo divididas em 4 niveite ativacdo o
CQN1, N2, N3 e N4, respetivamenfau seja, cadaaida POMtivadano OLTpertence
a umsplitter ético na JSOEste critério de otimizacdoriado pela operadora, permite
um investimento inicikinferior, no quediz respeito a gasto de energi@ periodo de
arranqueda rede. ATabelal2 mostra os niveis dativacao dosplittersreferentes as
configuragbespara a OP1 Ou seja,se uma Microcélulafor composta por 64 UAs
(configuracgéol), no OLT s6 é ativada uma saida PON que vai ligagliitar otico de
1:32que pertence ao NlUmaMicroceélulade 124 UAsconfiguracéo )Isédo necessarias
ativar duas saidas PON no Qidra ativar o sinal em doisplitters de 1:32, que
pertencem ao N1 e N2, respetivament@aso uma Microcélulafor composta por 256

UAs(configuracadV), cada operadora leva 128 fibras ativascabopara alimentar 128
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UAs que sdo4 splitters de 1:32 (4x32) que pertencem aoN1l, N2, N3 e N4
respetvamente Se asses 128 UAs apena$ clientes no splitter 1 de N1é que
quisessem servicos, entdo no Glefa ativad apenasuma saida PON de paraativar

o sinal na fibra referente aosplitter de NL, as restantes saidas PQhantémse
desativada de forma a economizar a energia no momento de arranque do OLT. Se 120
clientes quisessem servicas)taosdoativadasd saidas®ONno OLTde N1, N2, N3 e N4

para ligar as fibras referentes aossplitters da OP1.Adicionalmente, aumenta a

fiabilidade daede e permite o balanceamento de trafego entre varias PONSs.

Tabelal2 ¢ Niveis deativacdo dossplitters nasMicrocélulag43]

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

Na Figura73 utilizou-se um cabo de 432 Fara alimentar 3%lulas.E mais vantajoso
utilizarum caboem condutasie 432 Fa ODN para alimentar 3 células do que 3 cabos

de 144 FO. Pois, reduz o numate cabos a serem transportados em condutasn

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 instalacbes dos mesmAagatir da Figura73, verificaseque doCO saem

2 cabogle 432 FO para alimentércélulas, o seja, o primeiro alimenta agldlas 4 5

e 2, enquanto o segundo aslGlas 6, 7 e 3. O ultimo cable 144 FToi projetadopara
alimentara @lulal. O numero de cabogrovenientesdo CO édeterminado pelo o
namero de células existentes na macro célula, sendo que um cabo de 432 FO alimenta
3 célulasNo cabo de 432 FO que liga &ulas 4, 5 e 2, ndo sao feitas quaisqusies,

ou seja, este passa nas 3 células mencionadas e em cada JSO séo deixadas 144 fibras
para alimentar as mesas. No outro cabo que liga adldas 6, 7 e 3 vai até a JFO (Junta

de Fusdo Otica) situada na célula 6, e nesta séo feitas 144me@abale 144 FO que
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liga a €lula 7 e 144 fusbes no cabo de 144 FO que lgfda 3, as restantes 144 fibras

ficam na €lula 6.

A Figura74 mostra a definicAoda JSQque estd apresentada pelo quadrado de cor
vermelhonaFigura73, e da JFQue esta apresentadaelo quadradale corverde.Estes

sao os equipamentague interligamo CO eos terminais da rede 6tica instalados rede

do cliente.Entre estes doigxiste uma rede dta passiv®dDN,composta por cabos de

fibra dtica e dispositivos que distribuem e dividem o sidallFCda Figura74, é o
equipamento que permite fazdusdesnasfibrasde um cabo de umaapacidade para
outro cabo. Isto é, quando as células sdo alimentadas em estrelas, entdo sai um cabo de
maior cgacidade de numeros de fibras @® até uma JFO, onde se faz as fusbes Oticas
para cabos de menor capacidagara ligar as outras célulaBor exemplo, éossivel
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. ENMicadalulaexiste

um ponto onde se fazdivisdootica (JSQ)ara liga as UAs nos edificios, ou seaartir

da JSGaemas fibrassplittadasno cabode menao capacidade para ligar os ONIGs
edificios. A capacidade destes calmstaladossdode acordo com o numero de UAs

existente no edificio.

Célula 1 Célula2

T ———

co

Rede Secundéria

12FO

oLT

04vpT [jeuEwiLg SpaY

Célula 3

Figura74 ¢ Arquitetura da rede FTTH

Definese a rede primariaaFigura74 como sewo toda a ligacao fisica entreGD e a
JSO, ou seja, o cabo de fibra ética antes de passatipedaodtica. Apartir desse ponto
até a casa daliente é designadde rede secundaria, que é uma redesfdittada As

fibras com sinal na rede primaria sdo designadas-4€ (Fibras Ativas Primarias)
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enquanto as com sinal na rede secundaria sdo chamadafA& (Fibras Ativas
Secundarias)As sem sinal nasduasredgs 2 RS &aA 3yl RFa yI LN} GAOI

ou fibras sem sinalu ainda fibras escuras

Tendo a célula de interesse dividida evicrocélulas o SP envia o projeto para a

operadora, para que esta aprova e valida os limites de Bad@célula para @& seguda

ser projetada pelo SP

44 FASH CONSTRUC¢ & (RED A

A seguir a projetacada rede FTTH GPON na célolastalador ira construir a rede PON

para disponibilizar servigcosedtelecomunicagfese sera inteiramenteesponsavel e
autonomo naconstrucdo danesna. Nesta fase, todos 0s processos burocraticos, como
processamento da obtencdo das condutas, instalacdes e autorizagdes ao abrigo ORAC e

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

O SP divide a construcdo da rede em duas faspsmeira é designada de construcao
OSP QutSide Plantou construcao horizontal, na pratica significaldaoa construcao
existentedesde doCOaté as PDOs de fachagdde poste ou CVRu PDOsa entrada
dos edificics, como ilustra a&igura75. A segunda fase é designada de constru&a®
(Inside Plantou construcaovertical, queé apenas para os edificios ITED, ou sdga,
PDO de interioa entrada do edificiaté a tltimafloorboxinstalada na coluna montante.
Os cabos apresentados lgecor vermelha, no interior do edifickfio instalados pela

operadora no momento da ativacao dos servi@sao designados de cabdop.

Microcélula

Edificio ITED

. floorbox

co

Construgdo ISP

Rede Primaria Rede Primaria

Rede Secundaria
JFO

Construgdo OSP L
ODN

Figura75¢ Construcdo da rede FTTH
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4.4.1.Construcdo OSP

A construcdo OSda Figura7hs, iniciase pela passagem de cabos nas condutas, de
seguida nas fachadas e nos postes. Apds a conclusdo das passagens dos cabos
prosseguese para as instalacdes dos equipamenisi® €, os elemetosda construcao

da rede FTTHecebem o projeto da célula projetada com a indicacdo das condutas,
fachadase postespara a passagem dos cabos e instalacdo dos equipameatG® e

na ODNNospontos da instalagao dos equipamentos deeedeixauma folga de @ m,

para permitir ao técnico quando for ao teeno instalar @ equipamentossobre uma
bancada de trabalhdOs cabos instalados devem respeitar as especificacdes das Rec.
ITUT G.652.D e G.65748], sendo monomodo e com capdade de 12 fibras por
tubos. Cada bobine de cabos de fibra ¢ética fornecida pelo fabricante, tem um
comprimento maximale 4 km que usa a tecnologtdex Tubgou seja sdo cabs com
menor diametro, de facil instalacdanelhor arrumacdo dentro dos equipamest

menor atenuagao e curvaturas mais apertadas.

Todos os caboprovenientesdo CO para alimentarem as células, sdo projetados em
condutas, com o intuito de proteger a ligacdo das células. Dentro das giMA®0 sédo
instalados qualquer equipamentera necessario deixar uma folgke 3 m que serao
comprimento necessario para fazer uma volta dentro da mesma, como moBtgaia

76. Os cabos& fixos a parede de forma a haver espacos para instalacéo de cabos de
outras operadoras, e deverdo 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 engvam mais ocupadas, deixando as condutas que estejam

livres para a operadora que é responsapelasmesmas.
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Os cabos instalados em conduta dewerser identificadosem todas as CVP$as
identificacbes sera necessa definir o nome da operadorajual é a célula que este
alimentg qual € avlicrocélula a identificacdo do instalador e por fim a capacidade do

caboou o numero de fibras que este é compastomo mostra dabelal3.

Tabelal3 ¢ Codificacédo do cabo

Elemento Projeto Instalagéo
Cabos OSP OP1Cell0:JSO0XYZ | OPZ1Cell02JSO0XYZ

Em que:

OP1¢ € 0 nome da operadora;

Cell0OX é o nome e 0 numero da célula;

JSO0g € o0 nome & numero daMicrocélula

X¢ ldentifica que se trata de uma rede FTTH;

Y ¢ Identifica o instalador que efetuou a instalagao;

Z¢ Identifica a capacidade do cabo;

Todos os cabos que séstaladosem fachada terdo uma etiqueta de identificagdo, com
a mesmacodificagdo apresentada rieabelal3. AFigura77 mostra a identificagédo de

um cabo de fachada.

Figura77 ¢ Codificacdo do caljd3]

Os gque saadnstaladosem postes sdo cabos diferentes dogue sdo instaladosem
condutas oufachadas. Devem ser do tigdDSSAII-Dielectric Self Supportingue séao
cabos auto suportado de seccéo cilindrica que incorptementos de tensionamento

e de protecdo mecanica interiorepara protegerem da tensdo no cabo feita pelos

ventos

Ascapacidadeslos cabofiomologadas pela operadopara a instalacéoa pratica &o:

12, 24, 36, 48, 72, 96, 144, 28832 FOEstesestao organizados em tubos e cada tubo
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contém 12 fibrasPor exemploum cabo de 12 FO é constituido por um tudsancode
12 fibras, um cabo de 24 EConstituidgpor 2 tubos umtubo brancol?2 fibras e outo
vermelhode 12 fibrasUm cabode 36 FG@ constiuido por 3 tubosumbrancol? fibras,
outro vermelhode 12 fibrase ultimo tudoverde de 12 fibrasassim sucessivamente,
como mostra arabelal4. Nesta, encontrese especificadaas capddades de FO em

cada tulm, os nimeros dos tubos e as respeticases

Tabelal4 ¢ Cédigos de cores dos tubos

Capacidades| No de Tubos | 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 Figura78ilusta um cabo de 12 FO, em que este € compostaupotubo branco de

12 fibras

Figura78¢ Cabo de 12 FO

Os cabdigos de cores dos tubos sao relativamente iguais aos codigos de cores das fibras
existentes nos tubos. NBabelal5 esta apresentada os codigos de codes 12 fibras

existentes ngtubos, 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.

Tabelal5¢ Codigos de cars das fibras

N° de Fibras Cores

Branco

Vermelho

Verde

Azul

Preto

Amarelo

Laranja

Cinzento

©O©| O N| O O & W| N| P

Castanho

[EEN
o

Violeta

[EEN
[EEN

Rosa

[EEN
N

Turquesa

A Figura79 mostra un cabo de 144 F@escarnado,composto por 12 tubos e cada um
destes constituidgor 12 fibras.Neste cabo € possivel verificar as cores dos tubos

apresentados ndabelal4.

Figura79 ¢ Cabo de 144 FO

Um calm de 288 FO é um cabo com diametro maior em relacdoado de 144 FO
apresentado naigura79. Esteé composto por 2 grupos de 144 F14 FO + 144 FO)
De forma a diferencraessesgrupos, o fabricante identifiaeos da seguinte formao

primeiro € um tubo preto sem nenhuma faixte identificacap enquanto o segundo é
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identificado por umafaixa continua branca Isto €, na pratica, quando um técnico
descarnar um cabo de 288 FO, encorgea2 grupos de cabos, 0 peimo ndo tem
nenhuma identificacdo entdo as fibras vao desde a posicéo 1 até 144, oyoupr de

cabo que é identificadoom umafaixa, vaadesde goosicao 145 a 288. Um cabo de 432

FO tem o didmetro superior ao 288FO, e no seu interior € composto garpds de

cabos de 144 FO. Ao ser descarnado, as fibras da posicédo 1 a 144 FO mnéohtgma

faixa de identificacdoda posicdo145 a 288FO tem umdfaixa continuabranca, da
posicdo 289 até a 432 sdo compostos por diag@sascontinuasbrancas.Com estas
informacdes, quando um cabo de 432 FO sd& @ 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 cabiossiaseo process da instlacdo dos equipamensmo
COnaODNe nosPD@, conformemaostra aFigura80. Na rede OS® SP constroi a rede

a partir dos ODF&ptical Distribuition Framedas duas operadoraaté aos ONTS, a
instalacdo dos agjpamentos ativos é da responsabilidade da operadora, a partir do

momento que as células estejam construidas.

co

op1—< —— /|ooF ODN ONT

JFO 150 PDO

Armario Agregador

Figura80 ¢ Instalacédo dos equipamentos da rede OSP

O COda Figura 80, encatra-se especificada n&igura 8l. Devera estar situada
preferencialmente no centro de massa da maopoade cobertura, de forma a otimizar

0s custosnerentes a instalacdo dos cabms abastecimento das céluldsa escolha do

local devese considerar um fator importante que é ter todas as condicfes fisicas e
técnicas de ventilacdo assim como o dimensionamento de energia adequado para o
correto funcionamento de tods os equipamentos instalados.
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A operadora definias configuracdes dos diversos equipamerd@eremnstalados no

CO, conforme mostra aFigura8l. O ODF € um equipamento passivo que ja vem
equipado do fornecedor com osultiplexerse ossplittersde 1:2 instalados nas cassetes
laranjasque se encontram na parte superioNa parte inferior € constituido pelas
cassetes verdes. As cassetes laranjas tém como objetivos multiplexar dois
comprimentos de ondaPON OL& RFoverlay, e de seguida dividir o sinal no racle

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 séo fusionadas nos cabos que saem do ODF e ligam ao Armario Agregador. No
outro estremo do armario, as fibras Gticas das duas operadoras séo fusionadas nos

cabos vetor que interligam as células através da ODN.

oLT
RF Overlay

[ =

ODF Interface

| Subrack

m

Legenda

TubeFlex

Fibra Otica

e C355212 Branca 36 Fusdes
. Cassete Vermelha 35 Fusdes

]

ODF Interface or1

|

|

3 432F0+432F0+288F0

Cabos vetor

- ‘ l “‘,

» ODN

432F0+432F0+288F0 I3 il
op2 il [0, S 36F0

Figura81 ¢ Equipamentos instaladoao C(Q43]

O ODF dFigura82tem capacidades para suportar no maximo 90 cassetes. As cassetes
laranjas estdo numeradas desde a posicao 1 até etfuanto as cassetes verdes desde

a 46 a 90Cada cassete laranja #lgura82 possui noSideA 24 entradas referentes a
12Inputsdo PONOLT e 12putsdo sinal RF, nSideB existem 24 saidas dos 4ditters

de 1:2. As cassetes verdes sdo compostaSideA por 24 entradasjue sao conetores
onde se interligam opatches cordprovenientes das cassetes laranjasSideB possui

24 saidas.
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ODF

P.
P atch cord

90

Cabos que ligam ao Armario Agregador

Figura82 ¢ ODH43]

As cassetes amarelas séo instaladas nas posicbes 45 e 90 doh&yBPRdo a
possibilidade de futuras expansdes para as posicoes 45/90, 44/89 e assim
sucessivamente. Estas cassetes sao instaladas com o intuito de fornecer services ponto
a-ponto. A cassete na posicao 45 8wleA, é constituida por 18 entradas (12 entrada
ponto-a-ponto, 3 entradas de RF pasplittersde 1:4 e 3 entradas de PON pagitters

de 1:4). NaSideB existem 24 saidas no total, 12 dosplitterse as restantes 12 para
ligacdes pontea-ponto. Enquanto a cassete na posicao 90, é composgideA por 24
entradas que sdo conetores onde se interligarpatshescordsprovenientes da cassete

amarelana posi¢aat5. OSideB também é constituido por 24 saidas.

As existéncias das cassetes verdes tém por objetivos ativaplittersinstalados nas
JS@ por niveidN1, N2, N3, Ndmencionadas anteriormente. Todas as fibras das duas
operadoras que ligam as JS@s célulagstdo concentradas nas cassetes verdes, entdo
guando é ativadaima saida PONo OLT ddigura83, os comprimentos de ondasio
multiplexados nas cassetes laranjagavés dopatches cordséo ativadas as fibras do
cabo vetorgue ligan ascélulss. Por exemplqg se pretende ativar ursplitterde Nlnuma
JSO para fornecer servigos aos cliensesa ativada na casse verde a fibra que da
origema aquelesplitter. A medida que os clientes queirasarvigos na célulano OLT é
ativadoas saidas POfle acordo com os nivete ativacdo dosplitters apresentados
naTabelal2.
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Figura83¢ OLT

Um ODF pode ter no maximo 1080 fibras (24x45) que séo fusionadas nos cabos que
ligam ao Armario Agregadoaisto €, cada cassete instalada no ODF tem a capacidade
para receber 24 fibrag sdo instéadasaté 45 unidadesCom o nimero maximo de
fibras no ODF, calculge o numero de cabos a serem instalados entre os ODFs e o
Armario Agregadqrou seja para transportar 1080 fibras sdo precisos 3 cabos: dois de

432 FO mais um de 288 F€dmo apresentadoaFigura81.

As cassetes nos ODd§&® instalads de acordo am o totalde UAa area de cobertura
ou seja, | pratica existem 3 configuracdes possiveis parasalmbes dasnesmas

Para

U Areade pequenacapacidade (até 2700 UAS):
U 3 Cassetes Laranjas
U 3 Cassetes Verdes
U 2 Cassetes Amarelas
U Areade mpacidadenédia(até 15360 UAS):
0 20 Cassetes Laranjas
U 20 Cassetes Verdes
U 2 Cassetes Amarelas
U Areade grande apacidade (até 32256 UASs):
U 44 Cassetes Laranjas
U 44 Casdses Verdes

U 2 Cassetes Amarelas

Os célculos da capacidade maxima dos ODFs foram feitosqn@agaande capacidade,

gue sdo 90 casse$ para numero de UAs até 3225endo entdopermitem ter 12
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células de 2700 UAsuma area de coberturaou seja,na praica significa que numa

cidade os equipamentos instaladog CO déao para cobrir 1&lulasde 2700UAs.

O Armério agregadaia Figura81, € o equipamento onde se efetuam as ligagdes dos
cabos das duasperadoras preenientes dos ODFom o cabo vetor do exterioQu
seja, os cabos oriundos dos ODFs sao fusionados diretamenteapam@ulas no
Armaria. Este ponto intermédio permite alocacao de todas as fibras que ligagidas,
bem como as fibras deservas paraonade futura expansaoA maxima capacidade do
Armério Agregador é de 4536 fibrasto & permite instalar 21 bracks em que cada
subracksuporta 6 cassetesom capacidades para 36 fibora®mo ilustraa Figura84. As

6 cassetes apresentadas Figura84 do lado direitqg estao divididas ensinco cassetes
brancas e umaassete vermelha. As brancas tém como fungdo o mapeamento direto
das fibras ativas do ODF com as filttas cabos vetor, enquanto as cassetes vermelhas
sao reservadas caso haja uma troca de fibras dentro do mesimackou com outros

subracks

Subracks Cassetes brancas e vermelha

" -

Figura84 ¢ Subracks e a organizacéo das cassit8ps

NaFigura85 estéo apresentadas as duas cassetes, ambas com 3 por¢cOemgiatar

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

cassete Vermelha cassete Branca

Figura85 ¢ Casseteslo Armario Agregaddd3]
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OArmario Agregadocom a capacidade maxima de Qibrackgpermite ainstalacaade
3 ODB no CO. 8§ gque inicialmente sdo instalados apenas ddbrackscomo foi
apresentadma Figura81, que permitem utilizar a capacidade maximeddis ODFs. Os

primeiros 7 subrackgpertencem aOP1 eos Ultimos 7a OP2.

Foram definidas 3 configuracdes possivaeapresentadas ndabelal6, para o Armario

Agregadoide acordo com o numero total de UAs a serem abastecidasGsel

Tabelal6 ¢ Configuracdes do Armario AgregaddB]

Configuracéo N® Subracle Cassetes Cassetes Fusbes UAs
ODFs Brancas | Vermelhas Cobertura
| 1 7 35 7 1080 32256
[l 2 14 70 14 2160 64512
1] 3 21 105 21 3240 96768

A JFO da ODN apresentaddHigura80, € o equipamentanstalado nas CVRgle faz as
fusdes nas fibras de um cabo para outro. Istos&gzabos sdo descarnados com os alicates
proprios de forma cuidadosamente para ndo partirem as fibras. Cada tubo de fibra otica
€ alocado nas suas respetivas cassetes, onde cada cassete devéafdjaas. Tendo

as fibrasnas respetivasassetes fage a fusdo Oticaas fibras A Figura86 mostrano
ladoesquerdoum torpedo de fibra 6tica qeié designado na pratica de JESe tipo de
material possui umastrutura rigida, resistente a impactos e a infiltracdes de ayaa
parte inferior deste é possivel verificar as entradas/saidas dos cAlfigsirado meio
mostra o interior @ JFO, onde € possivel ver a organizacdo dasteasenquanto na
figura do lao direito é possivel observar uma cassepestituida por 12 ranhuras para

acomodar as fibras fusionadas.

wn
23 eenin.

Y= 18lg01y
o

Figura86 - JF43]

O equipamento responsavel pelas fusbes nas fibras é designadaugienSplicer

Machine que esta apresentadoa Figura87. Para fusionar as fibras de um cabo para
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outro, alinhase duas pontas das fibras freréefrente numa linha reta de angulo zero,
e através da maquinadefusdodtic & L2y dlFa an2 O206SNIl a LJ2NJ
de corbranca ou transparente. Esta introduz uma perda de 0,05 dB no sinal que chega

a casa dos clientes.

Figura87 ¢ Fusion Splicer Machine

A J® da ODN apresentada Ragura80, é o equipamento que faz @divisdootica das
fibras provenientes d&O para ligar os ONTsa praticaé o mesmo torpedo de fibra
Otica apresentada anteriormente, s6 que no caso das JSOs as caessiesm ranhuras

paraencaixarossplitters como ilustra d&igura88.

Figura88 ¢ Cassete da J$€3]

A Figura89 apresenta adivisdootica das fibrasobre uma bancadde trabalho Na
figura do lado esquerdo é possivel verificar os cabos a ésaiiana JSO na parte inferior
e a organizacdo das cassetes instaladaguanto a figura do lado direitmostra a

divisadoodtica.

Figura89 ¢ Instalacéo das fibras nas casseig3]

86



A seguir as fusdes alivisdootica o torpedo de fibra Gtica é fecha@adentificadocom
uma etiquetade forma a facilitar trealhos de manutencéo, especialmente trabalhos
noturnos. NaFigura90 encontrase a instalagdo de uma JSO dentro da CVP com uma

folga de 10m.

Figura90¢ JSO em C\#3]

Em fachadas podem ser instalados dgss deequipamentoso PDO de fachada e a
JFOde fachada que estdo apresentadosa Figura91l. A figura @ lado esquerd
apresentao PDO de fachaal instalado para alimentar as UAs de um determinado
edificia Enquanto @ figura @ lado direitoesta apresentada uma JFO de fachada. Este
tipo de equipamento é instaladquando a rede é projetada de forma a otimizar os
nameros de cabos a serem instalader® fachada Por exemplo, nma rua onde ha
varios edificios a serem alimentados em fachada, paraimgtalarvarios cabos para
alimentar cada um desses edificios,gs@penasum cabo de maior capacidade com as
fibras ativas d todos esses edifici@é un ponto onde é instalada uma JF®partir
desta sai os cabos para alimentar cada um dos edifitd@smesma figuraé possivel
verificarum cabo que traasfibras ativas d 3edificios esaem3 cabos para alimentar
0s mesmosEm cada um desses equipan@s instalados em fachada deiga uma

folga de 10 m.

Figura91 ¢ PDO de fachada e JFO de fachi@®h
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Estes equipamentos encontrage identificadoscom a etiguetaamarela, com a
seguirie nomenclatura

Tabelal7 ¢ Identificacdo dos equipamentos instalados em fachadas

Elemento Projeto Instalac&o
PDO PDOx ORPDGX¥x
JFO JFOXx ORJFGX¥X

Em que:

OP¢ E 0 nome da operadora;

PDO/JFQ Identifica os equipamentos;

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

Y ¢ Identifica o instalador que efetuou a instalacéo da junta;

x ¢ Nimero sequencial da junta, este valor devera ser Unico por CO;

Em postes podem ser instalad@dFO, JSOaPDO. A-igura92 mostra a instalacéo de
uma JSQonde também devese deixar uma folga de 10 m.identificacdo desses

equipamentosseguea Tabelal8.

Figura92 ¢ JSO em Pos43]

Tabelal8 ¢ Identificacdo dos equipamentos instalados nas juntas

Elemento Projeto Instalacao
JFO JFOXx ORJFOX¥x
JSO JSOx ORJSGEX¥x
PDO PDOXx ORPDGOX¥x
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Em que:

OP¢ E o mme da operadora;

JFO/JSO/PDEQIdentifica os equipamentos;

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

Y ¢ Identifica o instalador que efetuou a instalacéo da junta;

X ¢ Numero sequencial da junta, este valor devera ser unico por CO;

Por fim, o PD@presentado nd&igura80, € o equipamento que ligaos ONTSs instalados
na rede do clienteOs 4 tipos de PDOs instalados na pratioeam definidos pelo
fabricantepara acomodar as UAs nos edificasacordo con ointervalo de numerale

UAs conformemostra aTabelal®.

Tabelal9 ¢ Intervalo de UAs dos PDOs

Tipos de PDOs Numero de UAs nos edificios
PDO de fachada 5a24 UAs
PDO de interior 4 a64 UAs

PDO de CPV 5a16 UAs

PDO de Poste 5a12 UAs

Paro os 4 tipos de PDOs instalados, os edificios com numero de UAs inferior ao nimero
minimo de UAs apresentados Mabelal9, devem ser projetadas fibras deservas na

JSO da vizinhanca. Para PDOs de fachada, os edificios com niumero de UAs superior a 24,
devem ser projetados varios PDOsadgacidades para agregar 24 URaa PDOs de

interior, os edificios com numero de UAs superior a 64 devem ser dimaxsistibras

da rede primariaPara PDOs de poste, caso o PDO exceder adrd@s devera ser

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

4.4.1.Construcéao ISP

A construcdo ISRpresentada naFigura 75, consiste na construcdo do moaul
secundéario do PDO de interioipstalacdo do cab de FO na coluna montante e
instalacdes dafloorboxesna mesma. Os cabos de fibra otica utilizados na construgéo

ISP devem respeitar a norma G.657A mononj48p
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A instalacdo d&DOQe divididaem doismodulosdistintos, ver aFigura93. O primeiro €
designado demddulo primario, que é independentepara cada uma dasperadoras
existente no edificioenquanto o segundo designado dedulosecundarioque € um
modulomultioperadora. Segund@4], a primeira operadora a chegar a um edificio para
instalar a rede FTTH, dever& construir o seu médulo primargxadespacos paras
outras operadoragonstruir os seuse deveratambém construir o0 médulo secundario
que é partilhado por outrasperadoras Este ultimgcontém osconetores de todos 0s
edificiospara o casode o cliente gqierer mudar de operadora, ouugrer ter duasou
maisoperadoras em casa. Nagura93 esta apresentada a construgdo de um RGFO
(Repartidor Geral de Fibra Otiaanforme o Manual ITH®4]. Através da figura, pode
severificar que os cabos das operadoligamaacs modulos primariopelo lado direito

da figura Com os conetoreseraofeitas as ligacbespara o0 mdédulo secundario, onde

saem o cabalo lado esquerdo da figurpara ligar asloorboxeddistribuidas nos pisos

'd ™
I IRG-FO
= o% Primario
y &2 i OP1 —0
-UI-L E —a e |
::§ i X
( B [ . ;—
| B2 | Primario
1 CABO {EXFNO) =3 m% H ENTRADA
POR FRACGAO i OP2 DE CABOS
=]
o]

Figura93 ¢ RGE ou RG]

A Figura94, ilustra a instalacdo de um PDO de intenarpratica em que os modulos
primarios das 3 operadosaexistentes em Portugal foram construidos fora do BRGE
RGFOA primeira operadora que la chegawnstruiu 0 seu modulo primarioa parte

superiore também construito modulo secundarioo interior do RGE

Mddulos Primarios Médulo Secundario

nd‘”}‘ !

Figura94 ¢ Médulosdo PDO de interide 3]
90



NaFigura95esta apresentadam exemplo deim edificio ITEPara explicar a projecéo
da rede ISPO edificio é composto p&6 UAs residenciaisUAs comerciais, com um
total de 15 pisos. Estas informagdes encontisenna parte superior do mesmo. Nos
pisos de UAs residenciais, piso 1 a 14, as fracdes estao identificadas pelas letras A, B, C
e D, enquanto no piso de UAs comerciais, piso 0, ed&tificadas pelos nimeros 1, 2
e 3. Na pratica sao instalados 2 tiposfld®rboxes umacom capacidade para ligar no
maximo 12 UAs e outra pargdr um maximo de 24 UARBara tal, elas séo projetadas
para serem instaladas a partir do penultimo pisofatena a ligar maior nimero de UAs
possiveisou seja, 0 piso de cima e o piso de bake.quesdoinstaladas nos pisos: 13,
10, 7 e 4 vao alimentar 12 UAada enquanto afloorboxinstalada no piso 1 ira ligar 8
UAs (4 UAs no piso 2 e 4 UAs no piso BDO instalado no piso 0, ira ligaraaés da
ligagdo pontea-ponto as UAs comerciajsou seja, no momento da instalagdo dos
servi¢os sao instalados os calslbsp entre o PDO e as UAs comerci@scomprimento
do cabo a ser instalado na coluna montanteasge 5 m por pisa@zomo o cabo vai até a
altima floorbox instalada no piso 14 entdo o cabo serda de 70 m (5 m x 14 pisos)
capacidadedo cabo a instalar na coluna montangera calculda de acordo com os

nameros de UAs que #lsorboxesalimentam.
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Instalagao do PDO
Instalagao da floorbox

Figura 95 ¢ Projeto da rede FTTH nos edificios ITED

O equipamentoterminal da rede FTTHdncontrase apresentada naigura96. Este é

instalado pela operadora no momento da ativacao dos sesdgsclientes.
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Figura96 ¢ Modem ONT

O SP tera aproximadamente 45 dias para a comsdraélula

45. FASHB ENSAI SREDE

Apés a construcdo da red€TTH serd necessério efetuar ogspetivostestes para
validacéo e certificagida mesma conforme cadastro, gteza uma duracédo dé& dias.
O que significa que construir a rede FTdbisurveyaté aos ensaios @ rede terd uma

duracéototal de 70 dias.

Fazse dois tipos de testes na rede: teste de encaminhametdoibra 6ticae teste de
reflectometria. Nos testes de encaminhament@lidase todos os ecaminhamentos
de fibra 6ticadesde oCO até ao PD@u seja, 0 objetivo deste teste € confirmar fibra a
fibra (tubo-a-tubo, cora-cor) conforme a redéoi projetada. Isto é, na prata quando o
sinal chegara um deerminado cliente numa fibra,mCO sabese qual € diber source
guetransportao sinalou quais as fibras que deram orig@aquele sinalEnquanto nos
testes de Reflectometria sdo executados pasalidacdo das atenuac8eE usado um
instrumento optoelectronico designado de OTDR, com um moWlB Very Long
Rangé. Isto €, emite o sinal suficiente para compensar as atenuagfi®ecadas pelas
fibras, fusGes,splitters conetores existentes na regdetc. Este OTR néo fugiona em
modo dereflexdo, osinal é injeado NnoCO, concretamente no OB medido no outro
extremo da ligagdonos PDOsNestes,séo utilizados um medidor de poténcia Gtica
designado déeiFOPHandheld Fiber Optic PoweA Figura97 mostra oesquematico de
teste de Refle@metria. Na figura da esquerdé possivel verificar a inje¢cdo do sinal do
OTDR n®DF e medido no PDO com o HFQU esta apresentada rfegurada direita.

Esteinstrumento de testeé utilizado na pratica para medir a poténcia relativamente as
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perdas associadas. As medidas sdo efetuadas nos dois extremagcko, em 3

comprimentos de ondaDS, US e Riverlay 1490, 1310 e 1559m, respetivamente.

Figura97 ¢ Ensaos na rede FTTHS3]

Para edificios ITED, o ensaio da rede ISP é feito utilizando uma caneta de luz visivel
RS & A 3y Visuhl Farl$ocadtérMcaneta é conectada através de yatch cordnos
conetoresdo PDOsecundario, e validae conforme cadastro a chegadio sinal as

floorboxes

46. FAS® ENTREGA PROJETOI TEHOPERADORA

A seguira fase dos ensaiosarede o SRentregao projeto FTTH das célulpsojetadas
e faz também o lancamento do cadastro na platema da operadora. Isto é, as
informacdesdas fibras ativas noBDOsque ligam os respetivos ONTa rede dos
clientes seréo lancadas na plataforma das operadofasando estasquiserem ativar
0S servigos acseusclientes, jgsabem quaisas fibragque faam projetadas para ligar os

ONTs dos mesmos

47. FASH COMERCI ALI ZAMABARKETI NG

A Ultima fase é da inteira responsabilidade da operadora, onde € feita a comercializacéo
e marketng. A operadora criou na sua pagina de interngh campo de pesquisa para

gue os clientes possam pesquisar ébedura de fibra nas suas zonalstes ao
introduzirem os dadossabem se h&a ou néo fibras nas suas residéncias e caso houver

irdo recebemuma chamadaelefonicapara ativar os servigos.
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5. PROJETOI TAEP ON

NAZONAELI BOA

Inicialmente foi me dado o ficheiro KMZ déigura54 com o mapa da area de Lisboa,
mas concretamente @aonade Benfica para projetar a rede FTTH. Juntamente com o
primeiro, seguitse o0 ficheiro AutoCadcom catografia georreferenciada com as
seguintes informac0es: infraestruturas de telecomunicacfes existentezona de
Benfica, respetivosurveyse também a localizagdo deO. Este ficheiro ge encontrava
preenchido com os carimbos em todos os edificios,@amstra aFigura98. Ou seja, a
fase 1 jA se encontrava concluidafez com que comecasse pela faseq@e é a
celulizacdo. Tal ecno foi mencionadaa area a ser projetadast representada pela cor
branca e nasmpximidades daonade futura expanséao sera deixada as fibrasedervas

para cobrir essaong que posteriormente sdo construidas novas células
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Zona de Futura
Expanséo

Figura98 ¢ Zonade Benfica

NaFigura99 estdo apresentadas de uma forma mais aprofundadanade Benfica da

Figura98, com os carimbas

~_Zona.de BENFICA.

3

-

Figura99 ¢ Infraestruturas de telecomunicacdes e carimbos ranade Benfica
5.1. Celulizagdo naZona de Benfica

Na Tabela20 encontrase especificadags dimensfes médias eaximas de UAsas
células para zonade Benfica. & considerado que as dimensde&dias de uma célula
deverdoser 2000 UAs e miéma 2200UAs,nas células fronteiras uminimode 1200 e
um maximo de 1600 UA®u sejafoi necessariaalcularo nimero das=AP no cabo de

144 FQpara alimentamascélulas.
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Tabela20 ¢ Configuracdes das células @@nade Benfca

Dimensoes médias| Dimensdes maximas
[UAS] [UAS]
Células 2000 2200
Z F
onade u~tura 1200 1600
Expanséo

Utilizandoa equacéo (pobteveseo numero de FAPara as dimensdes maximas das

células nzonade Benfica.

6z 06T G 'coﬁcﬁj i ® 00 (6)
Significa quedo necessarias 69 FARra alimentar 2200 UAsa& adicionadas 5 fibras
no cabona ODNVver a equac¢éo (5para compensaos desperdicios de fibrams JSQs
ou sejasao fibras adicimadaspara compensar os edificios de UAs imphfierocélulas
fora do limite superior de Uf\apresentados ndabelall. Entdo concluitse que sdo
necessariag4 FAP(69 FAP + 5 FAR) cabo de 144 FParafazerFTTHhas células na
zonade Benfica Para ligacdo ponta-ponto sdo sempre reservadagl FAPR para taj

calculousena equacédoq) asfibrasnecessériage reservas nacélulzs.
"OQOIQEN Qi Qi Vpdi®s x TOO ¢ TOH T ¢OU (7)

NaTabela2l estaapresentalaa definicdo das fibras no cabo de 144 g@eirdo ligar

as células nazonade Benfica

Tabela21 ¢ Definicdo das fibras no cabo de 144 R®zonade Benfica

Cabo de 144 FO Designacéao das fibras
74 FAP (37 FAP OP1 + 37 FAP Of FTTH na célula
24 FAP (OB Ponto-a-Ponto
46 FAP (OB Reservas

Os resultados apresentados flabela2l, sdo parao casode todas as célulaserem
dimensionadascom asdimensfes maximas apresentadas Tabela20. S6 que na
pratica, nem todas as células estardo nesse limimmalmente estardo entre as
dimensdes médias e maximas, o que significa que mais a fserdiefeitos os mesmes
calculospara a célula que se pretende cobrir no projeto.
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NaTabela21, asfibrasponto-a-ponto e fitras de reservas séo reservadas apenas para a
OP1 AOP2 tem o interesse apenas em construir a rede Ridtdque da é responsavel
pelas condutasEnquanto a OP1 ndo tem qualquer infraestrutura fisica de rede em
Portugal, entdo ela tem o interesse emacra suaede FTTHdeixar fibras de reservas e

fibras pardigacfes pontea-ponto em cada célula projetada

NaFiguralOOesta apresentada @elulizacédo d zonade Benficaquefoi dividida em 6
célulasdesignada de BENO1, BENO2, BENO3, BENO4, BENO5 e BENO6. Cada uma destas

estdo apresentadas em diferentizgers

Zona de Futura

BENO2 *

2226 UAS £ a
)) . GeoType,- 14.94 ¢ YR 3 Ex pansao

2209 UAs
GeoType - 11:19

BENOG
1407 UAS
GeoType ~1315

Figural00¢ Celulizacdo naonade Benfica

NaTabela22, estd apresentada a corapicdo de cada uma das células, em termos de

namero de UAs &eo Type

Tabela22 ¢ Composicao das células manade Benfica

Células Numero de UAs Geo Type
BENO1 2139 17,97
BENO2 2226 14,94
BENO3 2060 11,08
BENO4 2126 14,43
BENOS 2209 11,16
BENOG6 1407 13,15

Ha situacbes em que ndo sao respeitadas o limite maximo de, d&sdo as

infraestruturas de telecomunicagfes existentes na pratica. Por exemplo, uma rua com
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varios edificioscuja alimentacdo ém fachada que poderdo serlimentados pelo
mesmo cabpna pratica ndo faz sentido aquela rua pertencer a duas células. O objetivo
€ construir as células em fungdo das infraestruturas de telecomunicacdes existentes
Caso existiem célulascomdimensdes fora desses limitesgra necssario justificacéo e

aprovacaadaoperadora

A funcdo de uma rede FTJé¢transportarosinat §S I NBRS R2 Ot ASyidS
qualidade e garantindo continuidade dos servi¢os. C@elalizacdo naonade Benfica

e alocalizagdo d&€Oapresentada n&igural 00, o proximo passo sera defimio projeto

0aYSt K2NE LISNOdzNEZ2 SY O2yRdzilaz LI NF | LJ &3
células. Ou sejasses cabodevem seguir em condutgemara protegerem a ligdp das

mesmasComo sa® célulasentdo seraaecessarios 2 cabae 432F0 para alimenta

las NaFiguralOl, encontrase especificadama representacddazonade Benfica, que

mostra dois cabos de 432 p@ovenientesdo CO para alimentar aglulas Sendo que

0 primeiro cabdigaas células BENO1, BENO2 e BEN®® segundo as células BENO4,

BENO5 e BENOBCaso surjanvarios edificios a zona de futura expansdoque

ultrapassan o numero de fibras deeservas, ageles edificios irdo pertencer @ovas

células que sexdcriadas nessaona Isto €, doCO serd projetado um novo cabo para
alimentaressas novasélulas.Sea distancia atre o CO e a&onade futura expansao

ultrapassar os 10 km, secanstruidoum now CO para almentar as futuras células

Zona de Futura
Expansdo

Figural01¢ Esquematico daonade Benfica
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Por questédo de organizacao das fibras nos cabos, a operadora definiu que as primeiras
fibras ou os primeiros tubos vao para o equipamento mais distdtr exemplo,no

cabo de 432 FO que liga BENO4, BENO5 e BEpI@Sentado ndriguralOl, as fibras

das posicoes 1 a 144 sao fusionadas no cabo de 144 FO que vai para a célula BENO4, das
posicdes 145 a 288 sdosfanadas no outro cabo de 144 FO que liga a célula BENO6
enquanto as posicoes 289 a 432 permanecem na JSO que esta na B&NQGral02
estdoapresentada as ligacdes das células no proj&atoCad O cabo quesai b CO
guealimentaBENO1, BENO2 e BEN&334 representada pela cor vermelha, enquaato

que ligaas @lulas BENO4, BENO5 e BEN6& cor amarela.

BENO¥

BENO06

Figural02¢ Ligacao das Células

5.2. Microcelulizagéo da Célula BENO4

Foi escollda a célula BENO4 para construir a rede FTTH, porque esta enrsersitaada
préxima dazonade futura expansédosom intuito de projetar a rede e deixar fibras de
reservas numa JSO proximia mesmaPara tal, sdo necessérias calcular quantas fibras
€ quesao necessarias para alimentar2Zd26 UAs existentes na célula BENO4, que foram
apresentadasa Tabela22. Utilizando aequacgéao (§ calculouse quantasFAPque sao
necessarias no calmmarelode 144 FQue liga aélula BENO4, apresentado Rejura
102

0ZQMQG | M @ YO0 (8)
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De seguida somese mais5 FAPa esse resultadpara compensar os desperdicios,
dandoum total de72 FAPATabela23 mostra a definicdo das fibras no catie 144 FO

quealimentaa célula BENO4

Tabela23 ¢ Definicdo das fibras no cabo de 144 Qe alimenta acélula BENO4

Cabo de 144 FO Designacéao das filas
72 FAP36 FAP OP1 + 36 FAP DP! FTTH na célula
24 FAROP)) Ponto-a-Ponto
48 FAROP) Reservas

Com as fibras definidas cabopara alimentar a célula BENG4 Tabela23, iniciou-se
0 processo ddMicrocdulizacdoda mesmalsto €, esta fosubdividida emMicrocélulas
de acordo com os 4 tipos de configuracfes possiveis definidas pela operad@beata
11. A célula BENO4 fdlividida em 11Microcélulas como mosta aFiguralO3. Estas
estdo compreendidas entre o limite médio e limite superior, com o0 objetivo de ter

menos desperdicios possiveis em cag8®

Figural03¢ Microcelulizacdo na célulBENO4

ATabela24 apresenta aemposi¢cdo de cada uma diBcrocélulasda célula BENQ4u
seja numeros de UAS;eo0 Type tipos de configuracde# MC0O1é composta por 237

UAs e 7 edificios com numero impares deslJentdo adicionae 7 UApara que a rede
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fosse projetada para uma taxa de penetracdo de 50 % para as duas operadloras
MCO02_PDO fatribuidaa um edificio ITED existente dentro da M@Q02 € composto
por 59 UAs. Sempre que houver edificios dentro o Microcélulg com nimeros de
UAscompreendidas entre o limite méalie superior de UAs da ConfaThbelall, para
aquele edificio ser@rojetada FAPde forma que aivisdootica sejafeita no PDO que
alimenta omesmoAtravés daTabela24x  y' I O2f dzy dabdzYSNR RS
que foram adicionadagm total47 UAs na célula BENPdra compensar os edificios de
namero impar de UA®U seja, serd necessadeixar47 fibras ativas na células fibras

de desperdicios foram calculadas em chtierocélulade seguinte modosubtraiu-se o
total de UAs dslimitessuperioes das configuracgées I, Il, Il epresentadas ndabela

11, pelo o total de UAs em cadilicrocélulaapresentadas ndabela24, que ddo um
total de 67 fibrasResumindo e concluido,total defibrasativas desperdigadasa célula
BENO4sdode 67, razdo pela qual fora adicionadas 160 fibra® FAP x 32)araas

compensar
Tabela24 ¢ Composicao das Microcélulas
Microcélulas Numeros de UAs Geo type | Conf. | Desperdicios
[Fibras]
MCO1 237UAs + TUAs_imp = 244UAs 19,92 v 12 (256244)
MCO02 247UAst 5UAs_imp = 252UAs 22,45 v 4 (256252)
MC02_PDO 59UAs + 1UAs_imp = 60UAs - | 4 (6460)
MCO03 174UAs + 6UAs_imp = 180UAs 12,43 i 12(192-180)
MCO04 189UAs + 3UAs_imp = 192UAs 17,18 i 0 (192192)
MCO05 190UAs + 2UAs_imp = 192UAs 11,06 i 0(192192)
MCO06 177UAs + 5UAs_imp = 182UAs 10,41 i 10(192-180)
MCO7 128UAs = 128UAs 14,78 Il 0(128128)
MCO08 183UAs + 8UAs_imp = 191UAs 13,07 i 1(192191)
MCQ09 123UAs + 1UAs_imp = 124UAs 11,18 Il 4(128124)
MC10 243UAs + 3UAs_imp = 246UAs 12,15 v 10(256-246)
MC11 176UAs + 6UAs_imp = 182UAs 16,00 i 10(192-182)
Total 2173 UAs (2126UAs + 47UAs_imy G C 67 fibras

Para alimentar os edificios existentes misrocélulassera necessario definir o ponto

de divisdootica em cadaMicrocélulae também defini 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
saberda quais as fibras ou tubos no cabo é que pertencem a OP1 e quais € que pertencem
a OP2. No entanto, a OP1 definiu que as primeira#@&s, ou por outras palavras, os

5 primeiros tubos (tubo 1, 2, 3, 4 e 5) no cabo de 144&@ncem a elaEntdo na
Tabela250s 5 primeiros tubos séo reservados para 4,dP seguida sdo reservadas as

36 FAP d 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, serdo os tubos 3, 4 e 5. As 24 FAP de ligacdo ponto
a-ponto sdo sempre os ultimos 2 tubos do cabo, tubo 11 e 12. Os tubos quaraobr

tubo 1, 2, 9 e 10serdo para fibras deeservas no cabpara a OP1

Tabela25 ¢ Definicao das fibras no cabo de 144 FO

Cor dos Numero Operadoras Fibras nos Designacdes dos
tubos dos tubos Tubos Tubos
Branco 1 OP1 1¢12 Reservas
2 OP1 13¢24 Reservas
3 OP1 25¢ 36 FTTHOP1
4 OP1 37¢48 FTTHOP1
5 OP1 49¢ 60 FTTHOP1
Amarelo 6 OoP2 61¢72 FTTHOP2
Laranja 7 OoP2 73¢84 FTTHOP2
Cinzento 8 OoP2 85¢ 96 FTTHOP2
9 OP1 97¢ 108 Reservas
10 OP1 109¢ 120 Reservas
11 OP1 121¢ 132 Ponto-a-Ponto
Turgquesa 12 OP1 133¢ 144 Ponto-a-Ponto

5.3. Ponto deDivisdo Otica nasMicrocélulas

O préximo passo do prejo seradefinir o ponto de divisao 6tica (JSO)em cada
Microcélulg ou seja, é o ponto em que s&plittadasas FAP de seguidasaem as FAS
para alimentar cada edificio existente mdirocélulas Tambémsera definidaa ligacéo
dasMicrocélulas ou sejaprojetar o cabo de 144 F(@abo vetor)para ligarcada uma

dasMicrocélulas

De forma a otimizar o custo na redegrande objetivala operadoraé queo cabo vetor

entre na célulae alimentavéarias Microcélulassem corte.Isto €&, projetar o cabo
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represertado pela cor amarelaaFigural03, paraalimenta variasJSGsem corte com
o0 intuito de fazer menos fusdes possiv€lda fibra fusionada a operadora ira pagar ao
{t dz¥y @I f 2NJ RS 71 Italecbes dos cabadtambémidpadgarhbir&R | & Ay a

operadorapeloaluguer és condutas.

A Figural04 mostrao ponto dedivisdootica nasMicrocélulase a definicdo do cabo
vetor na célula BENQ4epresentadosno Google Edah. O limite da célula esta
representado pela cor azul e a divisdo déisrocélulaspela cor verde, da MC(Hté a
MC11. Ogdentificadores amareloslentificam os pontos ddivisdootica (JSOs) em cada
Microcélula O cabo vetor de 144 Fqde esta represemtdo pela cor amarelantra na
célula (em condutas) através da MCO® seguidarepresentado pela cor vermelha,
seguesem corte para a MCO8gpoisparaa MC04, MC05, MC06, MC08, MCité a
MC11 Da MCO02 para MCOMC02_PDQda MC06 para MCO7 e da MC08 aaviC09

saoinstaladosoutros cabos.

FiguralO4¢ Defini¢cdo do cabo vetor

O cabo de 144 FO entra na célula BENO4 esenan corte até a MC11, o que peite
concluir que as fibras deeservasa ceélulae as fibras pontea-ponto ssguem nocabo
sem corteaté a MC11 Pois, esta &onsiderala a junta mais proxima daonade
fronteira. As fibras ponto-a-ponto serdo reencaminhadas para a MClporque
garantem em qualquemMicrocélulg fibras ativas paralientes empresariaidsto é, cas
no projeto essas fibras fam deixadas na MC02, e surgientes empresariaisa MC11

a querer servicos ponta-ponto, na pratica era necessario reencaminhar essas fitaas

103



MCO02até a MC11, de seglada MC11até a rededo clienteempresarialPor essaazao,
serdo reencaminhadagpara a MC11, stando nesta significa que em qualquer

Microcélulaonde passa o cabo de 144 EQ&o as fibras ponta-ponto disponiveis.

Para cadaMlicrocélulaé preciso calculans PDOs a serem instalados nos edifjgasa
gue de seguidasejadesenhada a redelas JS@ até aosmesmos Para calcukos é
fundamental conheceo tipo de alimentacdo de cada edifictgue diara o tipo de PDO
a ser instalado. Para os edificios cuja a alimentacao é por fachada, -sal@ubrea de
influéncia dos PDOs de fachada seja, um PDO de fachada podera alimentar mais que
um edificio Foi definidona Tabelal9 que cada PDO de fachada alimentdrerb a 24
UAs,entdo na Figural05 esta apresentada area de influéncia do PD@ fachada
instaladonuma rua composta por 3 edificio® edificioda esquerdae o do meio séo
constituidospor 6 UAsenquantoo edificio da direitgpor 8 UAs dando um total de 20
UAs Sgnificaisto que, o PDO de fachada a ser instaladoalimentar os 3 edificios, ou
seja, em termos do projeto no softwarkutoCada area de influéncia este PDQ

representada pela cor laranja faguralO5, abrang os3 edificios.

Figural05¢ Area de influéncia do PDO

5.4. Rede Priméaria da Célula BENO4

A rede primaia define as ligacdes do calle 144 Fntre asMicrocélulas Na pratica
significaprojetar a rede construidacGoogle Earttapresentada ndriguralO4, para o

software AutoCad

SeracalculadaguantasFAPsao necessariasm cadaJSQpara alimentar os PDO®s
edificios Isto é, em cada umdicrocélulaé importante saberquantasFARprovenientes
no cabo de 144 F@o CQ sao necessariasplittar nas respetivasJSOsUtilizando a

equacao (9)calculouse as FAP para a MCO1, ou seja, dixgdio numero total de UAs
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na MCO1 por 32que é o racio maximo de uma fibra no cabo na Cldpificasto que,
na praticapara alimentar as 244 UAs da MQ&b necessarias 8 FAPF-ARpara a OP1
mais 4 FAP pa@OP2no cabo proveniente@dCQ

. Y C T O

"06 O 6m p o e P'0d 0 9

NaTabela26 encontrase calculada as FAP para todasfasrocélulas onde ¢ nimeros

de FAP sadivididospor duas operadoras

Tabela26 ¢ Calculo das FAP

: ” FAP por OP

Microcélulas| Numeros de UAs| FAP [FXP]
MCO1 244 8 4 0P1| 40P2
MCO02 252 8 4 0P1| 40P2

MC02_PDO 60 2 10P1| 10P2
MCO3 180 6 30P1| 30P2
MCO04 192 6 30P1| 30P2
MCO05 192 6 30P1| 30P2
MCO06 182 6 30P1| 30P2
MCO7 128 4 20P1| 20P2
MC08 191 6 | 30P1| 30P2
MC09 124 4 | 20P1| 20P2
MC10 246 8 4 OP1| 40P2
MC11 182 6 | 30P1| 30P2
Total 2173 UAs 70 FAP 35 35

(2126 + 47)

Foramapresentadasia Tabela23 que eram pecisas 72 FAPara fazer FTTH r&lula
BENO4 NaTabela26 somouseas FAP necessariparafazer FTTH emmada JSO, dando
um total de 70 FAPou seja, menos 2 FARto porque o total de fibrasativas
desperdicadas neélula BENO4foi de 67 FASque sé&o 3 FAP (67/3Z&n#o, das 5 FAP
adicionadasa equacédo (5joram utilizadas 3 e sobram 2 FAP. Estas2 FAPseréo
adicionada as fibras deaservas na célulgara azonade futura expansaajue passarao
a ser 50 FAMaTabela27 estaapresentalanovoscalculosdasfibras no cabo de 144 FO

para as das operadoras cobrirem a célula BENO4.
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Tabela27 ¢ Definicdo das fibras no cabo de 144 FO pardsroceélulas

Cabo de 144 FO Designacéao das fibras
70 FAP35 OP1 + 35 Op2 FTTH na célula
24 FAROP1) Ponto-a-Ponto
50 FAROR) Reservas

Com o total de fibras de reservaslculouse quantas UAs no maximo quezanade
futura exparsdo pode teristo €, multiplicoese 50 FAP por 32 que da um total de 1600
UAs

AFiguralO6ilustra a rele primaria da célula BEN@4 softwareAutoCadg com os cabos
a ligaremas JSOsasMicrocélulasa definicidodas areas de infiéncias e os respetivos

PDOs nos edificios.

Figural06 ¢ Rede priméria da célula BENO4

5.5. Sindptico da Rede Primaria

O sindptico da rede primaria é a representacdo esqueméasdlicrocélulas das UAs,
das FAP e dasapacidads dos cabosexistentesna célula BENO4conformeilustra a
FiguralO7. Isto é, fezse um egquematico da rede primaria em que cada triangulo
representa umaMicrocélulada Figural06, com as respetivas ligagfes dos cabbs.

Microcélulasencontran-se apresentadapelo namero total de UAs e numeide FAP
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para fazer FTTH nas mesmaAsraves dariguralQ7, € possivel verificar o cabo de 144
FO a entrar na célula a partir da MC@2 seguida séo distribuidas as FAP calculadas na

Tabela26 nas mesmadNa MC11 encontrae especificadas as FAP de reservas e ponto

a-ponto.
Zona de Benfica — Célula BEND4
60 UAs; ZDFAP] [128 UAs; 4 FAP]

el

4
—

T0+ 50+ 24
144 FO | 144 FO

@
12F0

144 FO 124 FO | 1aar0 l
15002 15003 15004 15005 006
[252 UAs; 2FAP] o [180 UAs; 6 FAP] [192 UAs; 6 FAP] [192 UAs; 6 FAP] [182 UAs; 6 FAP]
2
. )
@ =
[244 Uas; 8 FAP] 144 FO
{ 144 FO | 144 FO ’_-\
5008 JSOlDl 5011 Zona de Futura Expans3o
[151 UAs; 6 RAP] [246 UAs; 8 FAP] [182 UAs; 6 FAP]

12F

2 24 FAP
Pontt;—a- Ponto

[124 UAs; 4 FAP]

FiguralO7¢ Sindptico da rede primaria

As capacidades de cada troco de cabos que ligavliasocélulasapresentadas o
sindptico daFigural07, foram calculadas a partir deabela28. Ou seja, a operadora
definiuque as apacidades dos cabos a instalar na pratica sédo calcudadado com o
namero de fibas ativaso cabo Por exemplo, através da tabela poede verificar que
um cabo com numero de fibras ativas entre 10 & capacidade deste a instalar no

terreno serd um cabo de 12 F&ssim sucessivamente

Tabela28 ¢ Capacidadalos cabof43]

N° de Fibras Ativas noado Capacidade dosabos [FO]

[1¢10] 12
[11c21] 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 noaboem cada tro¢o a rede primaria séo calculadda ultima JSO que o cabo
alimenta até a primeira JSOu sejada JSO11 até a JSO02. Em@&igural08 somou

sena JSO1as FAP de reservgmra zona de futurexpansdo mais as FAP ponts

ponto maisasFAPpara fazer FTTH maesma dandoum total 80 FAR50 FAP + 24 FAP

+ 6 FAR)Ou sejano trocodo cabaogue liga a JSO11 terd 80 FBE seguidagara calcular

as FAP que vao no troglm caboque liga a MClGoma-se as 80 FA®a JSOlinais8

FAP para fazer FTTH na J8Qignifica que o trocque liga a JSO10 ter& 8ARP No

cabo que liga a JSOO08 tera 80 FAP da JSO11, mais 88dand&® 4 FAP que vao para

a JSO0@ mais 6 que ficam na JSOO08 para alimentdr9dsUAs da mesma, dando um

total de 98 FAPFezse 0 mesmo para 0s outros tragaté chegar a JSO02. Através da

FAP nos trocos dos cabos Eigural08, utilizando arabela28, pode-se concluir que o

cabo de 144FO que entra na célaa JSO02 segue sem corte atéSD1le em cada

JSO séo deixadas as FAP para fazer FTTH nas mesniagnefoi apresentado na
Figural07. Da JSO10 #S011 sédo 80 FAPatraves dalabela28, estas poderiam ser
reencaminhadas no cabo de 96 FO, s6 que compensa passar o cabo de 144 FO sem corte
do que fazer 80 fusbes para o cabo de 96 FO. Como foi dito antentenoada fuséo

Odza G | , entBavpara além de pagar aluguer das conduta®©P1 pagaria ao SP

I LINPEAYFRFYSYGS ptmwm € LI NI Nbstio®Nemyque aF dza p S &
FAP entdo compreendidas entre Ba&AP(ver Figural08), por exemplo da JSOO02 a
JS0O01 e MC02_PDO, da JSO06 a JSO0708aalED09, instaleae o cabo de 12 FO,

conformefoi mostrado na FiguralO7.

=
[60 UAs;|2 FAP] [128 UAs: 4 FAP

o
w
=

2FAP

114 FAP | 108 FAP

120 FAP JSOO4| 15005

144 FAP JSOOZl 126 FAP 15003 |

15006

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

[244 LIS; 8 FAP] 98 FAP
—-50 FAP
| 88 FAP | 80 FAP —
JS008 JSOlOl J5011 Zona de Futura Expansdo
[191 UAs; 6 FAP] [246 UAs; 8 FAP] [182 UAs; 6 FAP)
E & 24 FAP
e
N

T
Ponto-a-Ponto

8 FAP

[124 UAs; 4 FAP]

Figural08¢ Calculo da capacidaddos cabos da rede primaria
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Os caboem cada troco na rede primaria sao codificados de acordo com os numeros de
fibras ativasexistentes nos mesmo&u seja,através daFigural08o troco com maior
namero de FARer4 a codificacdo 01, troco a seguirterd a codificagd®2, assim
sucessivamente, conformenostra a Figura109. A codificacdo dos cabos na rede

primaria segue dabelal3.

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

Figural09¢ Codificacaados cabos da rede primaria

<
=
&
z
=

VDF-BEN4-15008-06

VDF-BEN4-]5011-08

J5011

TT-600SI-FNIS-4aA

5.6. Rede Secundaria da Célula BEN04

Tendo a rede primaria construidia célula BENO4 o sindpticoda mesmao proximo
passosera desenhar a rede secundaria a partir das JSO®ateR0Ou seja, a seguir
a divisdootica, desenhar a rede para alimentas edificios na célul@ara edificios
proximos das JSOs saem cabos em condutas, em fachadaspmstes paa alimentar
0s mesmosPara aqueles edificios que se encontram afastatbs JSOs, normalmente
sdo fusionadasas JSOss FAS de todos aqueles edificios num cabo de grande
capacidade e reencaminhado até um ponto proximo daqueles edificiasde é
instalado uma JFO. A partir destaem cabogara alimentaros mesmosA grande
vantagem da instalacdo das JFOs Masocélulas esta na otimizagcdo de numeros de
cabos a serem instalados em condutas Apural10encontrase a rede secundaria da
MCO0J, que é alimentada por untabo de 12 FOgpresentado pelaor vermelha que

leva 8 FARté a JSOO01A partir desta, saem os cabapresentados pela cor amarela,
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para alimentarem os edificios Ritmchada que se encontram préximoswaasma Para
agueles quese encontram afastadoda JSOO1sai umcabo de grande capacidade em
condutas até a JFOO1, a partir destasaeabos de pequenas capacidadesa

alimentar os PDOs de interior

MCO1 - 237UAs + 7UAs imp
Geolype - 19.92

Figurall0¢ Desenho da rede secundaria da MCO1

NaFiguralllencontrase o projeto da construcdo da rede secundaria da célula BENO4.

Figuralllc¢ Desenho da rede secundaria da célula BENO4
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