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Uchiha Itachi do Anime Naruto
RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor um modelo de projeto no qual permite
que as tecnologias GPON e XGPON funcionem ao mesmo tempo, e de uma maneira
que facilite a transicdo de clientes de uma tecnologia para outra, sem que haja grandes
investimentos em infraestrutura. Na proposta foram considerados todas as
particularidades e limitagcbes de cada tecnologia, que por meio do software Qgis, foi
permitido coletar valores que mais tarde foram utilizados em testes no software
Optisystem, permitindo que houvesse a comprovacao do modelo proposto. Além disso
foram utilizadas equacdes nas quais ajudaram no sucesso da arquitetura de rede,
permitindo que fosse encontrado o limite maximo da distancia de atendimento, o que
permitiu encontrar os valores nos quais devem ser respeitados para 0 bom

aproveitamento na utilizacdo de duas tecnologias em uma mesma infraestrutura.

Palavras chaves: GPON, XGPON,coexisténcia, arquitetura, fibra éptica, ONU.



ABSTRACT

This work aimed to propose a project model in which GPON and XGPON
technologies can work at the same time, and in a way that facilitates the transition of
customers from one technology to another, without having to make large investments in
infrastructure. In the proposal, all the peculiarities and limitations of each technology
were considered, which through the Qgis software, allowed to collect values that were
later used in tests in the Optisystem software, allowing the proposed model to be proven.
In addition, equations were used in which they helped in the success of the network
architecture, allowing the maximum limit of the service distance to be found, which
allowed finding the values that must be respected for the good use of the two

technologies in the same infrastructure.

Keywords: GPON, XGPON, coexistence, architecture, fiber optics, ONU.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € discutida a motivacao central deste trabalho: uma solucao
a baixo custo para os provedores para suprir a crescente demanda da sociedade por

banda de internet. E apresentado a ideia de integracdo das tecnologias GPON e

XGPON, explorando como essa coexisténcia pode ser uma solugéo para suprir essa

demanda em ascensao.
1.1 Motivacgéao

A comunicagdo sempre foi necessaria para a sobrevivéncia do ser humano

e, desde cedo, eles desenvolvem técnicas para se comunicar, permitindo assim
gue vivam de forma conjunta. Assim desenvolveram-se as telecomunicagdes que
facilitam a forma como as pessoas se comunicam, podendo se conectar de
gualquer parte do mundo. Os sistemas de telecomunicacdes estdo presentes em
varias acdes do nosso cotidiano. Por exemplo, quando mantemos uma conversa
telefénica, quando assistimos a um filme na televisdo, quando ouvimos uma
musica no radio, quando enviamos um e-mail para alguém ou quando tiramos um
extrato em um terminal de automacéao bancaria, estamos utilizando um sistema de
telecomunicagoes.

A fibra éptica surgiu como uma solucao viavel para a transmisséo de banda
larga de internet. Atualmente, a fibra 6ptica € muito empregada em redes de longa
distancia e metropolitanas, sendo constantemente utilizada para redes de acesso
a internet, pois com sua diversidade de topologias e tecnologias, se apresentam
como uma alternativa interessante as tecnologias passadas que eram baseadas
em cobre ou cabo coaxial.

Com o avanco na utilizacdo da fibra Optica foram criadas tecnologias que
fossem capazes de comercializar a internet utilizando esse meio de transmissao,
essas tecnologias ficaram conhecidas como redes PON (Passive Optical
Networks). Devido ao crescimento das tecnologias foi necessario que fosse criada
uma forma de padronizar e normatizar essas tecnologias para que diferentes
paises pudessem compartilhar dos equipamentos criados, e assim surgiu a ITU-T

(Telecommunication Standardization Sector), que € uma area da Uniédo



Internacional de Telecomunicac¢des (ITU) que é responsavel por padronizar
tecnologias do setor de telecomunicac¢des do mundo inteiro.

Por meio da IEEE 802.3ah a ITU-T criou normas para 0 que seria uma
nova rede PON, a tecnologia EPON (Ethernet Passive Optical Networks) que
surgiu no mercado de internet como uma solucao para oferecer taxas de download
e upload maiores que tecnologias via radio ou cabo metalico.

No ano de 2002 a ITU-T desenvolveu uma nova tecnologia para redes
PON, chamado GPON (Giga-bit Passive Optical Network). Essa nova rede veio
com o objetivo de fornecer maior largura de banda em relacdo a tecnologia de
acesso Optico anterior, propondo uma especificacdo adequada sobre as
tecnologias PON, sendo capaz de suportar diferentes servicos e padronizar a
implementacdo de uma rede Optica capaz de oferecer taxas de transmissao
compativeis com as demandas residenciais e corporativas da época. Com isso,
os padrdes definidos pelo conjunto de recomendacdes ITU-T G.984.x se
popularizou entre fabricantes de equipamentos, de uma forma que Varios
provedores de todas as partes do mundo comecgaram a utilizar essa tecnologia
para levar a internet a seus clientes, inclusive nos mercados asiatico e norte-
americano, que atingiu niveis expressivos.

Porém, com a crescente evolugdo das tecnologias e a necessidade de
altas taxas de transmisséo ainda maiores que as suportadas pelo GPON, a ITU-T
iniciou um conjunto de recomendacdes (série ITU-T G.987.x) chamado XGPON
(10G Passive Opical Networks) na qual tinha como objetivo regularizar normas
para a padronizacdo do que viria a ser a proxima geracao de redes capazes de
alcancar maiores velocidades de download e upload.

O surgimento das tecnologias XGPON trouxe uma grande vantagem para
as operadoras que hoje utilizam a tecnologia GPON em suas redes de acesso,
gue é a possibilidade de se aproveitar a infraestrutura ja existente para migrar os
clientes para a tecnologia XGPON. Essa migracao permite que os provedores de
internet oferecam a seus clientes a possibilidade de contratar planos de internet
com maiores larguras de banda. Para permitir tal migragéo, a recomendagéo ITU-
T G.987 propde a coexisténcia de uma rede GPON com uma rede XGPON sem

alteracdes significativas da planta Optica externa, mediante alocacdo de diferentes
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comprimentos de onda de downstream e upstream para cada um dos sistemas e
inclusdo de um componente passivo, denominado pela ITU-T G.984.5 e G.987 de
WDML1r (ITU-T, 2010).

No Brasil o fornecimento de internet via fibra optica se espalhou com a
tecnologia EPON, que devido ao baixo valor na sua implantacdo, permitiu que
varios provedores de internet migrassem do atendimento via radio para a fibra
Optica (Cianet, 2019). Mas por conta de sua limitacdo, logo a tecnologia EPON
deu lugar a GPON, que permitiu 0 mercado de provedores oferecer maiores taxa
de download e upload nos seus planos de internet.

Estudos feitos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
constataram que no ano de 2021 a internet estava acessivel a 90% dos domicilios
brasileiros (IBGE, 2022), e devido a essa acessibilidade, existe um maior nimero
de pessoas conectadas, e consequentemente uma maior necessidade de
fornecimento de banda de internet por parte dos provedores. Essa alta na
quantidade de usuérios de internet vém crescendo a medida que sao criados
novos aplicativos e servicos online.

Durante o auge da pandemia do coronavirus (2021) diversas pessoas do
mundo inteiro ficaram confinadas em suas casas para evitar a transmissdo do
virus. E durante esse periodo muitos brasileiros tiveram que trabalhar de suas
casas, além de utilizar diversos outros servicos que consumiam banda, o que fez
dobrar o consumo de internet no Brasil (Olhar Digital, 2021). Essa necessidade
repentina do consumo de internet durante aquele periodo veio como um alerta
para os provedores para a troca da tecnologia GPON por uma capaz de oferecer
maior largura de banda. Como solugéo a tecnologia vem como uma boa alternativa
para esse problema, visto que diversos outros paises ja estdo utilizando essa

tecnologia.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de construcéo de redes de
atendimento via fibra optica que facilite a transicdo da tecnologia GPON para a
XGPON. Logo esse modelo tem como base a utilizacdo conjunta das duas

tecnologias, levando em consideracao todas as limitagcbes de cada uma delas,
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para que seja encontrado um ambiente favoravel para seu funcionamento em
cenarios reais. Inicialmente sera exposta uma estrutura de rede capaz de utilizar
a tecnologia GPON de acordo com os seus parametros de funcionamento, e
posteriormente sera incorporada a tecnologia XGPON a essa arquitetura. Esse
estudo é importante para que seja encontrado um ambiente de bom
funcionamento em comum das duas tecnologias, além de permitir que haja um
maior fornecimento de banda de internet sem a necessidade de maiores
investimentos. Para alcancar o objetivo geral esse trabalho ira alcancar os

seguintes pontos especificos:

e Um estudo mais aprofundado sobre as tecnologias GPON e XGPON, para
que seja extraido todo potencial de cada tecnologia, obedecendo a todas as
recomendacdes;

e Definicdo de equipamentos GPON e XGPON para que haja um sistema

onde as duas tecnologias estardo em funcionamento;

e Propor um modelo de projeto referéncia para a aplicacdo reais na qual seja
aproveitado grande parte do investimento inicial gquando houver a mudanca
de tecnologia,

e Utilizar uma ferramenta de simulacao de redes Opticas com o objetivo de se
realizarem varios testes para que se encontre um cenario que demonstra a
possibilidade de as duas tecnologias funcionarem em um mesmo meio de
propagacdo. Com essa ferramenta seré obtido a BER e o diagrama de olho,
dois fatores importantes para serem observados.

Para a simulacao serdo utilizados dois softwares o Optisystem e o Qgis. O
Qugis (anteriormente conhecido como Quantum GIS) é um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) de codigo aberto e gratuito. Ele é usado para visualizar, analisar
e editar dados geoespaciais, como mapas, imagens de satélite, dados GPS e
muito mais (Qgis, 2023). Ja o Optsystem € uma ferramenta computacional que
possui uma vasta biblioteca de componentes Gpticos que permitem seus usuarios
testarem e simularem diversos sistemas de telecomunicagbes (OPTIWAVE,
2022).
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1.3 Estrutura da dissertacéo

A estrutura deste estudo sera a seguinte:

O Capitulo 1 apresenta um breve estudo sobre a utilizacdo de redes
Opticas para a distribuicdo de acesso a internet e a outros servigos. Também neste
capitulo sédo apresentados o0s objetivos, as contribuicdes deste trabalho, e a sua

motivacao.

No Capitulo 2 séo apresentadas as tecnologias de redes Opticas e as suas
topologias de acesso mais utilizadas, na qual é dado énfase aos atributos da
camada fisica das tecnologias GPON e a XGPON. As outras camadas nao sao

detalhadas neste estudo, podendo serem analisadas em trabalhos futuros.

No Capitulo 3 sera definido um modelo para a rede de acesso 6ptica que
permitird a coexisténcia do GPON e XGPON de acordo com os padrdes

estabelecidos pelas recomendacdes.

No Capitulo 4 serdo analisados e verificados resultados da arquitetura
proposta por meio do calculo de enlaces, simulacBes no optisystem, além de

comparacao de resultados com trabalhos consolidados.

E no Capitulo 5 serdo apresentadas a concluséo geral do trabalho além
de algumas sugestdes de possiveis trabalhos que utilizem a mesma idéia deste
estudo em questao, focado em desenvolver modelos de rede capazes de abrigar
uma ou mais de redes de fibra Opticas, matendo assim a ideia da coexisténcia das

novas geracdes de redes PON.
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2 REDES OPTICAS PASSIVAS E SUAS TOPOLOGIAS

As redes Opticas passivas representam uma abordagem crucial no
fornecimento de comunicacéo de alta velocidade. Esses sistemas, baseados em
fibra dptica, desempenham um papel fundamental na distribuicdo de servigos de
internet, voz e dados. Suas topologias variadas, como GPON e XGPON, séo
estruturas chave na evolucao das telecomunicacgoes, permitindo a coexisténcia de
multiplas tecnologias para atender a crescente demanda por largura de banda e
conectividade confiavel. Este capitulo explora essa paisagem tecnoldgica,

destacando como essas redes estdo moldando e impulsionando a infraestrutura

de comunicacéo global.

2.1 Redes PON

As redes PON utilizam apenas componentes passivos ao longo do enlace,
Oou seja, componentes que nao necessitam de energia externa para 0 seu
funcionamento (KEISER, 2014). Isso faz com que se tenha economia de energia
e espaco ha instalacdo dos equipamentos. Ela conecta o provedor ao seu local de
destino utilizando arquiteturas FTTx (Fiber to the x), na qual o x pode ser FTTH
(Fiber to the home) ou FTTB (Fiber to the building).

As aplicacdes da rede PON séo diversas, se tornando muito utilizadas nos
altimos anos por provedores de internet, seja para atender empresas, hospitais,
hotéis, e até mesmo residéncias, pois garante sua eficacia e reducao significativa
na infraestrutura fisica e de custo operacional.

Segundo Keiser (2014), os equipamentos ativos que compdem um sistema
PON consistem em dispositivos com emissores Opticos que exigem a utilizacdo
de energia elétrica para que coloquem em funcionamento os enlaces Opticos.
Esses enlaces sdo alocados, geralmente, nas estagdes mais proximas de grande
concentracéo de usuarios. Os equipamentos de uma rede PON s&o: OLT (Optical
Line Termination) e ONU (Optical Network Unit), sendo a ONU também
reconhecida como ONT (Optical Network Terminal), quando ela é capaz de
atender o uso de internet pelo sinal de Wi-Fi sem a necessidade de outro

equipamento.



A Figura 1 ilustra como é feito o atendimento dos clientes finais e os tipos
de servicos que podem ser oferecidos utilizando os trés comprimentos de onda
distintos (1310 nm, 1490 nm e 1550 nm) para fornecimento de servi¢os de dados,

VOz € imagem no mesmo meio de transmissao.

Combinador de Divisor passivo
comprimeénto de onda da poténcia dpticala NV
1.310 nm
|voz/dados)
-t
Fibra Ginica de alimentagdo
1.490 nm A

(voz/dados) \

Fibras Gnicas
de distribuigio

1550 nm |
(vidao) e Até 20 km -
Escritdrio central Regido de acesso | Instalagdes do usuano

Figura 1 - Arquitetura PON.
Fonte: Keiser(2014).

2.2 Redes Opticas ponto a ponto e ponto-multiponto

A demanda pelos servigos de internet tem crescido bastante nos ultimos
anos. Segundo dados da Anatel, desde marco de 2020 a janeiro de 2022, o
namero de acessos a banda larga fixa no Brasil cresceu 241% (de 16.6 milhdes
para 39.9 milhdes), tendo atingido o seu pico em setembro de 2021, registrando
40.2 milhdes de acessos (Anatel, 2022). Essa demanda por servigos de Internet
tem feito as operadoras utilizarem diferentes tipologias de rede, com o objetivo de

oferecerem uma estrutura que possa suprir as necessidades de seus clientes.
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As topologias utilizadas no projeto destas redes sao ponto a ponto e ponto
multiponto. A Figura 2 apresenta a topologia ponto a ponto, na qual é utilizada
uma fibra dptica para ligar um equipamento do site do provedor a um equipamento
do cliente. Cada cliente tem uma conexao direta em fibra dptica, exclusiva com a
central. No site existe um equipamento de acesso, que tipicamente pode ser um
switch Ethernet com alta quantidade de portas, que se comunica com 0 outro
switch que esta no ponto do cliente. Nesta tipologia cada cliente utilizara uma porta
do switch instalado na central, ndo havendo compartilhamento de portas do switch

para mais de um cliente.

FIBRA OPTICA

SV PROVEDOR SW CLIENTE

Figura 2 - Topologia ponto a ponto.
Fonte: Autor.

A desvantagem da tecnologia ponto a ponto € a utilizacdo de um alto
namero de portas dos equipamentos de acesso, 0 que eleva 0s custos, tornando
esta topologia apropriada apenas para situacfes em gque se deseja atender
clientes que pretendem contratar maior banda de internet. Nestes casos, uma
porta do switch sera disponibilizada para o cliente, justificando o uso de uma fibra

no equipamento de acesso.

Para situacdes em que se deseja atender clientes com uma banda de
internet menor, € indicado a tipologia de rede ponto-multiponto, uma vez que seus
custos de implantacdo sdo menores, ja que uma porta do equipamento podera
atender um numero maior de clientes, principalmente com a chegada de
tecnologias de redes PON de nova geracao, que em suas recomendacdes podem
chegar até 128 clientes por porta PON (GPON) dependendo da tecnologia
utilizada.

Em uma rede ponto-multiponto, o sinal proveniente de uma porta do
equipamento de acesso € dividido para um determinado nimero de clientes por
meio do uso de componentes chamados de splitters. O sinal ao entrar no splitter

€ dividido dependendo de sua configuracdo, e a quantidade de clientes
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provenientes de uma Unica porta PON é definida de acordo com a quantidade de
splitters utilizados na rede e da sua configuracdo. Existem splitters Opticos e
elétricos, e para as redes PON séao utilizados os splitters opticos, pois esse
equipamento é passivo, que ndo necessita de alimentacdo elétrica para o seu
funcionamento. A utilizacdo desses componentes é feita de acordo com as
necessidades da rede, mas devem ser utilizados seguindo as recomendacdes de
cada tecnologia, uma vez que ao se adicionar um componente 6ptico ha uma
atenuacao, que € a perda de poténcia de sinal éptico, o que limita a sua utilizacao.

A Figura 3 apresenta um exemplo de uma rede ponto-multiponto.

Ve N ' ™\
Rede dptica de distribuicdo
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v
M)
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BRIV, ==
Voo \ )
Cabo optico e .
. - Splitter de
alimentacao \ / atendimento
Splitter de
distribuicdo
[7] conector
e Fibra  (0) Emenda
o AN AN J

Figura 3 - Topologia ponto-multiponto.
Fonte: Intelbras.

As redes PON operam utilizando essas topologias e utilizam protocolos
especificos que sao capazes de controlar o acesso de mdultiplos usuarios atendidos
por uma mesma rede. A comunicacao € realizada em duplo sentido, no qual a OLT é
instalada na Central e a ONU ¢ instalada no cliente, possuindo a comunicagdo em
dois sentidos: Downstream e Upstream.

No downstream (trafego da OLT para a ONU) todas as ONUs recebem o
trafego. Os quadros que chegam até a ONU séo filtrados através de um identificador
(ID) contido em cada quadro. O trafego que ndo pertence aquela ONU é descartado

pelo equipamento. No upstream (trafego da ONU para a OLT) as transmissdes
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ocorrem em modo TDMA (Time Division Multiple Access), a OLT controla o canal de
retorno e separa os diferentes intervalos de tempo para cada ONU, que vai ocupar
todo o canal de retorno para transmitir seu trafego apenas no intervalo de tempo

alocado a ela pela OLT. A figura 4 ilustra o downstream e upstream.
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Figura 4 — Downstream e Upstream.
Fonte: IFSC.

As tecnologias de redes Opticas ponto-multiponto mais utilizadas no mercado
atualmente sdo a GPON (Gigabit PON, padronizada pelo ITU-T G.984) e a EPON
(Ethernet PON, padronizada pelo IEEE 802.3ah). A GPON tem se destacado no
mercado brasileiro, por prover uma banda maior no downstream, fazendo com que as
operadoras consigam oferecer planos com largura de banda maiores para 0s seus
clientes (FTTH Handbook, 2012). Devido a isso, neste trabalho sera utilizada a
tecnologia GPON.

A ITU € uma agéncia especializada das Na¢des Unidas (ONU) que tem como
um de seus objetivos desenvolver padrdes técnicos que garantem a interconexao de
redes e tecnologias. Para o GPON foram desenvolvidas algumas recomendacdes,

gue entre elas estao:

e ITU-T G.984.1: Caracteristicas gerais da rede GPON;
e ITU-T G.984.2: Especificacdo da camada fisica do GPON;

e ITU-T G.984.3: Especificacdo da camada de transmissao de dados do GPON;
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e ITU-T G.984.4: Especificagédo da interface de controle e gerenciamento das
ONTs (OMCI: ONT Management and Control Interface);

e ITU-T G.984.5: Comprimentos de onda reservados para servi¢cos adicionais,
como NGPON;

e [TU-T G.984.6: Alcance estendido.

Dentre as recomendacdes informadas as que serdo abordadas neste trabalho
serdo a ITU-T G.984.1 e a ITU-T G.984.2, que tem como foco as especificacdes
necessarias para se existir a coexisténcia entre as redes GPON e XGPON. As outras
recomendacdes poderdo serem utilizadas em trabalhos futuros conforme estudos

mais profundos acerca de tecnologias de fibra éptica.

2.3 Arquitetura GPON
A rede Gigabit PON (GPON) possui capacidade de trafego assimétrica, na
gual a taxa de downstream de 2,5 Gb/s € maior que a de upstream 1,25 Gb/s. Isso &
muito bom para provedores, uma vez que a grande maioria dos seus usuarios utilizam
os servicos de download (netflix, youtube, facebook e etc), logo esse tipo de rede vem
se tornando cada vez mais utilizada (Fibrastore, 2020). A figura 5 apresenta o
funcionamento da tenologia GPON, na qual trabalha com o comprimento de onda de

1490nm para o sentido downstream, e 1310nm para o sentido upstream.
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Figura 5 — Arquitetura GPON.
Fonte: Fibrastore.
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7

Normalmente sua largura de banda é utlizada por até 128 usuarios,
dependendo do tipo de equipamento utilizado. Mas é indicado apenas 32 terminais de
rede (ONTs) por cada porta do terminal de linha Optica (OLT). Isso devido a
transmissao de video por RF (Radio Frequéncia) Overlay (Keiser, 2014).

Comparado com outras tecnologias PON, o GPON possui um maior nivel de
eficiéncia (em torno de 93%), pois possui 0 conceito de encapsulamento (payload)
mais flexivel, uma manutencdo do suporte TDM original, o que o torna ideal para uso
na infraestrutura optica, servi¢cos voltados para o mercado residencial e para acesso
corporativo e uma solugcéao de seguranca de rede padrao incorporada (Cruz, 2014).

Os equipamentos que compOe a estrutura e sao detalhados pelas
recomendacdes G.984-1 e G.984-2, sdo:

e OLT: Optical Line Terminal — Esse equipamento é instalado nas instalacdes
do provedor de internet e desempenha mudltiplas funcdes, incluindo a
transmissao e conversdo de dados 6pticos.

e ONU: Optical Network Unit — A ONU é o equipamento localizado no ponto
de recepcéo do cliente, responsavel por receber o sinal 6ptico proveniente
da OLT e converté-lo em um sinal elétrico, pronto para ser utilizado pelo
usuario. Essa unidade geralmente é instalada no local onde o cliente deseja
receber os servicos de internet.

e ODN: Optical Distribuition Network — A ODN (Rede de Distribuicdo Optica)
€ composta por cabos 6pticos e componentes passivos, tais como 0Ss
splitters oOpticos, que realizam a divisdo e distribuicdo do sinal optico para
multiplos clientes, permitindo a conexéo simultanea de diversos usuarios a
rede Optica. Essa rede é essencial para a expanséo e disseminacdo dos

servicos de internet através da fibra Optica.

Esses equipamentos sdo de essencial importancia para a arquitetura da rede.
Outros equipamentos podem ser utilizados ou ndo, dependendo da necessidade da
rede. Um que sera a chave para a coexisténcia das redes GPON e XGPON ¢ o Filtro
WDM (Wavelength-division Multiplex).
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O filtro WDM € um componente Optico passivo essencial para a coexisténcia
das tecnologias XGPON e GPON em uma mesma infraestrutura éptica. Ele possibilita
a insercdo simultanea de multiplos comprimentos de onda na rede Optica, permitindo
gue diferentes tecnologias de acesso compartilhem a mesma estrutura de fibra Optica.
O funcionamento do filtro WDM baseia-se na propriedade de divisdo de comprimentos
de onda da luz. Com esse componente, € possivel transmitir sinais de diferentes
tecnologias em comprimentos de onda distintos, evitando interferéncias entre elas e
garantindo que a rede seja capaz de suportar o tra@fego de dados proveniente de

ambas as tecnologias XGPON e GPON de forma harmoniosa.

2.4 Arquitetura XGPON

O XGPON representa a proxima geracdo de redes PON, projetada para
oferecer velocidades de transmissdo de até 10 gigabits por segundo, atendendo as
demandas cada vez mais exigentes de banda larga e proporcionando uma experiéncia
de usuario aprimorada.

Com o XGPON, provedores de servicos podem oferecer planos de internet
mais rapidos e capacidades robustas para suportar os servicos e aplicativos mais
avancados do futuro.Toda a arquitetura XGPON e seus elementos sao definidos na
recomendacao ITU-T G.987.1. A Figura 6 apresenta um modelo de atendimento
utilizando a tecnologia XGPON, mostrando os comprimentos de onda utilizados,

sendo o do downstream 1577, e 1277 para o upstream.
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Figura 6 — Arquitetura XGPON.
Fonte: Fibrastore.
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Como o GPON, a estrutura de uma rede XGPON é composta pela OLT, ODN
e pela ONU, sendo também possivel a adicdo de componentes 6pticos como splitters
e amplificadores dependendo de sua necessidade.

A recomendacao G.987.1 representa um avanco significativo em relacédo a
G.984.1, pois introduz dois novos cenarios de aplicacao para o XGPON que ndo eram
contemplados anteriormente. Essas novas possibilidades ampliam ainda mais a
versatilidade e a capacidade de atendimento do XGPON em diferentes ambientes e

necessidades especificas de conectividade. Os dois novos cenarios sao:

e FTTO (Fiber-To-The-Office): Nesse cenério, o XGPON ¢ utilizado para oferecer
conectividade de fibra Optica diretamente para escritorios e pequenas
empresas. A ONU (Optical Network Unit) no local do cliente é a responsavel
por receber o sinal 6ptico da OLT (Optical Line Terminal) e converté-lo em um
sinal elétrico para atender as necessidades de conectividade da empresa. Essa
abordagem permite uma conectividade de alta velocidade e desempenho
confiavel, essencial para o funcionamento eficiente de negécios em ambientes
corporativos.

e FTTCell (Fiber-To-The-Cell): Nesse cenario, a ONU é utilizada como backhaul
para estacdes moveis de varias geracoes, incluindo 2G, 3G, 4G e a mais
recente tecnologia 5G. A ONU atua como uma interface de conexao entre as
estacbes moveis e a infraestrutura de rede principal, proporcionando uma
conexdao confiavel e de alta capacidade para as redes de comunicacao movel.
Essa aplicacdo é fundamental para garantir uma infraestrutura robusta e
escalavel para o funcionamento eficiente das redes moveis de préxima

geracao.

Esses novos cenarios de aplicacdo expandem significativamente o escopo de
utilizacdo do XG-PON, tornando-o ainda mais adequado para atender as demandas
de conectividade de diversos setores e ambientes. A recomendagdo G.987.1
representa um importante avanco na padronizacdo e implementacdo do XG-PON,
contribuindo para o desenvolvimento continuo das redes de acesso 6ptico de proxima

geracdo.Devido a sua maior largura de banda no sentido downstream e upstream, a
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tecnologia XGPON se tornou utilizidvel em situacfes em que a GPON anteriormente

nao era recomendada.

2.5 Coexisténcia harmoniosa entre GPON e XGPON: Rumo a conectividade de
proxima geracao

A tecnologia GPON veio como substituto do EPON, oferecendo uma maior
largura de banda e capacidade de atender um maior numero de clientes por porta
PON. Quando comecou a transicdo de tecnologia no mercado as empresas tiveram
um grande desafio de migrarem seus clientes uma vez que a coexisténcia da
tecnologia GPON com a EPON néao era permitida. Com a evolugéo das redes opticas
novas tecnologias vém aparecendo no mercado. As chamadas de NG- PONs (Next-
Generation PONS) trazem a proposta de oferecer maior largura de banda para seus
clientes e a possibilidade da coexisténcia da tecnologia GPON e NG-PONs em uma
mesma estrutura.Com o a maior largura de banda ser& possivel que os provedores de
internet oferecam a seus clientes maiores planos de internet, ja que nos ultimos anos
varios servicos que utilizam internet foram criados, e a tecnologia GPON néo
conseguira atender a todos esses servi¢os devido a sua banda de 2.5Gbps por porta
PON.

A possibilidade da coexisténcia das tecnologias em uma mesma estrutura de
cabos, splitters e outros componentes Opticos permitem uma grande economia em
infraestrutura para provedores de internet, pois estima-se que 76% do investimento
total de uma rede éptica FTTH em locais sem rede existente seja da planta éptica
(Huawei, 2010). Outro ponto muito importante é que com a possibilidade da
coexisténcia, ndo havera necessidade de transferir todos os clientes de uma so vez
para o XGPON, uma vez que a GPON ainda esta em funcionamento, preservando
assim todo o investimento inicial com ONU. Estimasse que o valor das ONU,
correspondem a 21% do investimento total da rede (Huawei, 2010). S6 havera
necessidade de migrar clientes que possuam uma maior demanda de internet.

Para otimizar o aproveitamento da planta Optica e permitir a coexisténcia
harmoniosa entre as tecnologias GPON e XGPON, torna-se imprescindivel a
implementagcdo de um componente passivo, conforme definido pelo ITU, chamado
WDMZ1r (ITU-T, 2010). Trata-se de um filtro WDM (Wavelength-division Multiplex)

passivo que € estrategicamente adicionado apos a OLT na central. O filtro WDML1r
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desempenha um papel fundamental no sentido do downstream, permitindo a inclusao
dos comprimentos de onda do GPON e XGPON na mesma do GPON. Essa integracao
dos comprimentos de onda garante a transmisséo eficiente dos sinais épticos das
duas tecnologias através da mesma infraestrutura de rede, o que resulta em uma
coexisténcia harmonica e eficaz. Ja no sentido upstream, o filtro WDM1r realiza uma
separacao cuidadosa dos comprimentos de onda de retorno do GPON e XGPON (ITU-
T, 2010), direcionando-os adequadamente para suas respectivas OLTs. Esse
processo de separacéo € crucial para garantir que os dados provenientes dos clientes
de ambas as tecnologias sejam roteados corretamente e atendidos pelas OLTs
correspondentes.

A Figura 7 ilustra de forma esquematica o funcionamento do filtro WDML1r,
evidenciando sua importancia no processo de coexisténcia entre GPON e XGPON.
Esse componente passivo se torna a base soélida para o sucesso da transicdo
tecnologica e a oferta de servigos avancados de conectividade para os usuarios finais.
Com a implementacéo eficiente do filtro WDML1r, os provedores de internet tém a
capacidade de utlizar de forma Otima a infraestrutura Optica ja existente,
proporcionando aos clientes planos de internet mais abrangentes e com velocidades
impressionantes. Essa abordagem é essencial para acompanhar o crescente ritmo
das demandas por banda larga e possibilitar a oferta de servicos de préxima geracao

de forma fluida e confiavel.

ONU GPON
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Figura 7 - Funcionamento de um filtro WDML1r.
Fonte:Autor.

2.6 Largura de banda das redes PON

A capacidade de largura de banda de uma rede PON varia de acordo com

a tecnologia utilizada. No caso da tecnologia GPON, as taxas de transmissao



recomendadas pela ITU G.984.1 sdo assimétricas, com 2.5Gbps para
downstream (da central para o usuario) e 1.25Gbps para upstream (do usuario
para a central).

Por sua vez, o XGPON, como uma evolu¢éo da tecnologia GPON, possui
taxas de transmissdo assimétricas definidas como 10Gbps para downstream e
2.5Gbps para upstream. Essa maior capacidade de transmissao no sentido do
downstream permite um aumento significativo na velocidade de download,
atendendo as crescentes demandas por servicos de streaming, jogos online e
aplicacOes de alta qualidade. Outra tecnologia importante é 0 XGSPON, que difere
do XGPON ao oferecer taxas de transmissao simétricas, ou seja, 10Gbps tanto
para downstream quanto para upstream (Venko, 2021). Essa simetria na
velocidade de transmissdo € especialmente relevante para casos em que a
demanda por upload é tdo importante quanto a de download, como em ambientes
corporativos, onde sao realizados frequentes envios de arquivos grandes e

interacBes em tempo real.

2.7 Alcance de funcionamento das redes PON

O alcance maximo de uma rede PON é um elemento fundamental para
garantir o correto funcionamento do sistema. Ele representa a distancia maxima
permitida entre uma ONT (Optical Network Terminal) e uma OLT (Optical Line
Terminal) para que a rede continue operando de maneira eficiente e confiavel. A
recomendacao G.984.1, emitida pela ITU, estabelece trés parametros essenciais
a serem levados em consideracédo: o alcance l6gico, o alcance fisico e o alcance
diferencial [11]. Esses parametros sdo especificos para cada tecnologia PON,
como o GPON e o XGPON, e séo indicados pelas recomendacdes G.984.2 e
(G.987.2, respectivamente (ITU-T, 2010);

e Alcance fisico: Refere-se a distancia méxima que pode ser alcancada entre
a OLT e a ONU. Para ambas as tecnologias (GPON e XGPON), o alcance
fisico € limitado a 20 km. Esse parametro considera as caracteristicas de
atenuacao da fibra optica, bem como eventuais perdas nos componentes

Opticos, como os splitters, ao longo do trajeto da rede.
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e Alcance légico: Representa a distancia maxima entre a OLT e a ONU, sem
levar em conta as limitac6es da camada fisica. Para ambas as tecnologias
PON, o alcance logico estabelecido é de 60 km. Esse parametro permite uma
maior flexibilidade na configuracdo das redes, permitindo alcancar distancias
mais extensas sem comprometer o desempenho.

e Alcance diferencial: Refere-se a distancia maxima que permite o0 atraso na
propagacdo do sinal recebido pela OLT, vindo das ONUs. Em 2010, a
recomendacao G.984.7 do ITU-T ampliou o alcance diferencial de 20 km para
40 km. Essa expansao proporciona maior margem de atraso, possibilitando

0 uso de redes mais complexas e com distancias maiores.

Esses parametros sédo fundamentais para o planejamento e dimensionamento
adequado das redes PON. O conhecimento preciso do alcance fisico, légico e
diferencial permite que os provedores de servigos projetem suas infraestruturas com
eficiéncia, garantindo que as demandas dos clientes sejam atendidas em toda a area
de cobertura. O continuo aprimoramento desses parametros evidencia o
compromisso do setor em expandir e otimizar as redes PON, oferecendo solucdes
cada vez mais robustas e abrangentes para o fornecimento de servicos de internet

de alta qualidade em todo o mundo.

2.8Definicdo da Taxa de Splitagem em Redes PON

Os splitters sao essenciais para a utilizacdo de redes PON em atendimento a
uma grande quantidade de clientes, uma vez que eles permitem dividir o sinal optico.
Os splitters Opticos sé@o elementos passivos que podem ser adicionados em Varios
pontos da rede Optica, seja no site junto a OLT ou cascateados, podendo serem
posicionados mais proximo dos clientes. Esse equipamento se divide em duas
categorias, balanceado e desbalanceado. Os splitters balanceados sédo aqueles que
dividem igualmente o sinal éptico em suas saidas, e 0 desbalanceado sdo aqueles
gue dividem suas saidas em diferentes porcentagens determinadas pelo fabricante.
Para a construcdo da rede 6ptica proposta neste projeto, serdo utilizados splitters
balanceados, pois eles permitem atender igualmente todos os clientes em toda a

distribuicdo da rede.
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Embora sejam componentes essenciais, € importante ressaltar que o0s
splitters balanceados causam uma significativa atenuacao do sinal 6ptico enquanto a
luz passa por eles. A Tabela 1 apresenta as perdas em decibéis (dB) dos splitters

balanceados, variando de acordo com o numero de saidas, representado por N.

2 4

4 7,3
8 10,5
16 13,7

Tabela 1 — Perda dos splitters mais utilizados na rede de fibra 6ptica.

O projeto deve levar em consideracao essas perdas para garantir que o sinal
optico chegue com qualidade adequada a todas as ONUs, mesmo ap0s a divisao.
Uma correta avaliacdo e dimensionamento dos splitters, juntamente com o uso de
componentes Opticos de alta qualidade, contribuira para minimizar as perdas e
assegurar um funcionamento eficiente e confiavel da rede oOptica.

A recomendacdo G.984.2 padronizou inicialmente a taxa de split para o
GPON, possibilitando o atendimento de até 64 clientes por porta PON na ODN (Optical
Distribution Network). No entanto, com o avan¢o constante da tecnologia, novas
possibilidades surgiram, permitindo a implementacdo de uma taxa de split maior,
chegando a suportar até 128 clientes em uma Uunica porta PON. Essa evolugéo
proporcionou uma maior escalabilidade das redes e a capacidade de atender um
namero ainda maior de clientes de forma eficiente.

J& para a tecnologia XGPON, a recomendacéo indica inicialmente uma taxa
de split minima de 1:64, o que significa que um unico PON pode atender até 64
clientes. No entanto, com o0 avanco continuo da tecnologia, é possivel alcancar taxas
de split ainda maiores, chegando a 1:128 ou até mesmo 1:256. Essas taxas mais

elevadas permitem que uma Unica porta PON atenda um numero substancial de
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clientes, ampliando ainda mais a capacidade de transmissao de dados e a oferta de
servicos de internet de alta velocidade.

Logo, é importante levar em consideracéo que apesar das recomendacdes da
ITU em um sistema de coexisténcia GPON e XGPON, cada tecnologia possui seu
limite, e 0 mercado de provedores tém aprimorado os equipamentos utilizados na
distribuicdo de internet via fibra Optica, permitindo alcancar maiores taxas de
splitagem.

Dois fatores sao considerados 0s mais importantes quando se deseja escolher
a taxa de splitagem de uma rede. O primeiro é qual a largura de banda minima e
maéaxima que o provedor deseja ofertar, pois a taxa de splitagem influencia diretamente
na largura de banda. O segundo fator seria o alcance maximo da rede, pois 0s splitters

ocasionam atenuac0es, interferindo diretamente no sinal de luz transportado.

2.9Meio de transmissao

A fibra Optica é estabelecida pela recomendacédo G.984.2 e G.987.2 como o
principal meio fisico de transmisséo a ser utilizado em uma rede PON (Passive Optical
Network). Suas caracteristicas 6pticas e construtivas devem seguir as especificaces
definidas pela ITU-T G.652 (ITU-T, 2011). A fibra 6ptica € amplamente escolhida
devido as suas propriedades excepcionais que a tornam uma opc¢ao altamente
eficiente para a transmissdo de dados. Ela apresenta vantagens significativas em
relagdo a outros meios de transmissédo, como o cobre, pois € imune a interferéncias
eletromagnéticas, proporcionando uma transmissao mais estavel e confiavel de sinais
de luz. Além disso, a fibra Optica possui uma capacidade de largura de banda muito
maior, permitindo a transmissdo de grandes volumes de dados em velocidades
extremamente altas.

Para a construcdo da rede Optica aérea, € comum utilizar cabos
autossustentados, que garantem a resisténcia e a durabilidade necessarias para
enfrentar condi¢cdes adversas ao longo do trajeto, desde a saida no site do provedor
até as caixas de terminagdo Optica (CTOs). Esses cabos autossustentados séo
especialmente projetados para suportar esforcos mecanicos, como tenséo e cargas

de vento, sem a necessidade de suportes adicionais.
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Na etapa de transporte do sinal Optico da caixa CTO até a residéncia do
cliente, sdo empregados cabos drop. Esses cabos sdo projetados com apenas uma
fibra 6ptica em sua construcéo, facilitando a conexdo direta entre a ONU e a caixa
CTO, simplificando a instalacdo e minimizando as perdas de sinal.

A escolha da fibra 6ptica como meio de transmisséo nas redes PON garante
um bom desempenho, possibilitando a oferta de servigos de internet de alta qualidade,
com velocidades rapidas e confiaveis, atendendo as demandas crescentes dos
usuarios e permitindo a expansao dos servicos em larga escala. A utilizacao de cabos
autossustentados e cabos drop também contribui para a eficiéncia da rede,
assegurando uma infraestrutura confidvel para a transmissédo O6ptica em longas

distancias, bem como para a conexao direta e simplificada aos clientes finais.

2.10 Comprimentos de onda

As redes Opticas operam em duas dire¢cbes cruciais para o funcionamento
eficiente dos servigos de internet: o sentido de downstream e o sentido de upstream.
No sentido de downstream, o sinal é transmitido da OLT (Optical Line Terminal) para
a ONU (Optical Network Unit), permitindo o fornecimento de dados, midia e outros
contelidos para os clientes conectados a rede. Ja no sentido de upstream, o sinal é
enviado da ONU para a OLT, possibilitando a comunicacao do cliente com o provedor
de servicos, permitindo, por exemplo, o envio de dados e solicitacfes para a internet.
A recomendacdo G.984.2 estabelece que a transmissdao em ambas as direcoes,
através do meio fisico (fibra Optica), € necessaria para o correto funcionamento da
rede PON (Passive Optical Network). Esse sistema bidirecional é fundamental para
atender as demandas crescentes de servi¢os de internet e garantir uma comunicacao
eficaz entre os clientes e os provedores de servigos.

Uma pratica comum na estrutura das redes PON ¢ a utilizacao de apenas uma
fibra Optica para atender varios clientes, o que torna o investimento na montagem da
infraestrutura mais econémico. As OLTs e ONUs utilizadas no mercado atualmente
sdo equipadas com um filtro WDM (Wavelength Division Multiplexing) interno, que é
responsavel por separar os sinais de downstream e upstream. Esse filtro WDM
permite que as diferentes frequéncias ou comprimentos de onda sejam transmitidos

em paralelo através da mesma fibra 6ptica, possibilitando a transmissédo simultanea
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de dados em ambas as dire¢cdes. Na Figura 8 (Tecwi, 2019), sdo apresentados o0s
comprimentos de onda especificos utilizados para o sentido de upstream e
downstream nas tecnologias GPON e XGPON. Esses comprimentos de onda sdo
cuidadosamente selecionados para garantir uma comunicacao eficiente e confiavel
entre a OLT e as ONUSs, permitindo a coexisténcia harmoniosa das tecnologias e o
correto funcionamento da rede Optica PON.

XGPON1 XGPON1
UP DOWN
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Figura 8 - Comprimentos de onda GPON e XGPON.
Fonte: tecwi.

2.11 Transmissores Opticos

Os transmissores Opticos sdo dispositivos responsaveis por converter 0s
sinais elétricos em sinais de luz que irdo trafegar na rede 6ptica. Para a tecnologia
GPON a ITU-T por meio da recomendacdo G.984.2, sdo definidos cinco diferentes
classes de ODNSs que sao a Classe A, Classe B, Classe C, Classe B+ e Classe C+.
Cada uma dessas classes possuem diferentes valores para a transmisséo e recepcao.

As OLTs e ONUs que estao disponiveis no mercado utilizam transmissores
do tipo DFB (Distributed Feedback Laser). Esses transmissores possuem
caracteristicas especificas que garantem um desempenho adequado na transmissao
optica. Duas das principais especificacdes sdo a taxa de supressao dos modos laterais
e a largura espectral.

A taxa de supressdo dos modos laterais € uma medida da capacidade do
transmissor de minimizar os modos laterais, que sao frequéncias indesejadas que
podem causar interferéncia no sinal éptico. Na tecnologia GPON, a taxa de supressao

dos modos laterais minima dos transmissores DFB é de 30dB, o que significa que eles
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devem ser capazes de reduzir os modos laterais em pelo menos 30dB para garantir
um sinal 6ptico limpo e sem interferéncias. Ja a largura espectral representa a largura
maxima do espectro de frequéncia da luz emitida pelo transmissor, medida a 20dB
abaixo da maxima amplitude da frequéncia central. Na tecnologia GPON, a largura
espectral dos transmissores DFB é de 1nm, o que indica a abrangéncia das
frequéncias de luz utilizadas na transmisséo Optica.

A poténcia média dos transmissores da OLT e da ONU séo definidas por meio
de classes. Essas classes tem como objetivo definir a poténcia do transmissor. Essa
poténcia é padronizada em uma faixa de valores para que haja uma otimizacado nos
custos de producédo dos equipamentos (OLTs e ONUSs) pelos fabricantes. As Tabelas
1 e 2 apresentam a poténcia maxima e minima para cada classe de transmissores das
OLTs e ONUs na tecnologia GPON.

Classe OLT (GPON) | Poténcia Média dBm | Poténcia Média dBm
(Min) (Max)
Classe A 0 4
Classe B 5 9
Classe C 3 7
Classe B+ 1,5 5
Classe C+ 3 7

Tabela 2: Poténcia minima e maxima de transmissdo da OLT GPON.
Fonte: Cardoso, 2015.

Classe ONU (GPON)| Poténcia MédiadBm | Poténcia Média dBm
(Min) (Max)
Classe A -3 2
Classe B -2 3
Classe C 2 7
Classe B+ 0,5 5
Classe C+ 0,5 5

Tabela 3: Poténcia minima e méaxima de transmissdo da ONU GPON.
Fonte: Cardoso, 2015.
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Segundo Cardoso, 2015 pag. 17, para a tecnologia XG-PON a ITU-T por meio
da recomendacao G.987.2 define duas classes de transmissores para a OLT e ONU:
a nominal e a extended. A classe Nominal utiliza componentes Opticos que estdo mais
disponiveis no mercado, enquanto a classe extended ainda necessita de maior estudo
e desenvolvimento por parte da indastria, para se tornar viavel sua utilizagdo no
mercado (ITU-T, 2011). Devido a maior disponibilidade de componentes 6pticos no
mercado, e sua possivel utilizacdo real por parte deste projeto, esse trabalho ira propor
em sua arquitetura a utilizacdo da classe nominal. A classe Nominal é dividida em
duas subclasses, a N1 e a N2. A classe N1 utiliza um receptor éptico do tipo APD
(Avalanche Photodiode). A classe N2 é dividida em mais duas subclasses, a N2a e a
N2b. Elas se diferenciam pelo seu receptor Optico, pois enquanto a classe N2a utiliza
o receptor do tipo APD, a classe N2b utiliza um receptor do tipo PIN (Positive-Intrinsic-
Negative).

Para a codificagdo dos pulsos tanto no sentido de downstream e no sentido
de upstream ¢é utilizada codificacdo NRZ (Non Return to Zero), em que o valor binario
zero é definido quando ha baixa emisséo de luz por parte do transmissor, € o valor um
é definido pela alta emisséo de luz.

Como preconiza Cardoso, pag. 18, a taxa de extingdo é definida como a
diferengca em dB entre os valores médios da poténcia que definem os bits “1” e “0”. No
sistema GPON, ao operar com velocidades de 1,25Gbps para upstream e 2,5Gbps
para downstream, é necessario que a taxa de extingdo do transmissor da ONU seja
igual ou superior a 10dB, enquanto o da OLT deve ser igual ou superior a 8,2dB. Para
sistemas utilizando a tecnologia XGPON, a taxa de extingdo precisa ser igual ou

superior a 8,2dB tanto no sentido de downstream quanto no sentido de upstream.

2.12 Receptores opticos

Os receptores Opticos, também conhecidos como fotodetectores,
desempenham um papel fundamental nas redes PON. Esses dispositivos tém a
funcdo de converter os sinais Opticos provenientes da fibra 6ptica em sinais elétricos,
tornando possivel a recepcédo e interpretacdo dos dados transmitidos. Existem
diferentes tipos de receptores, cada um com suas peculiaridades, e neste trabalho

iremos utilizar para o sistema GPON os fotodetectores do tipo APD tanto na OLT
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quanto nas ONUs. O APD é a escolha mais adequada para sistemas que operam com
taxas de recepcao iguais ou superiores a 1,25Gbps. Esses fotodetectores possuem
caracteristicas especificas que permitem uma alta sensibilidade na recepcdo dos
sinais opticos, garantindo uma transmissao de dados confiavel e de alta velocidade.
Ja no sistema XGPON, sado empregados fotodetectores do tipo PIN na recep¢ao dos
equipamentos que fazem parte dessa tecnologia, especialmente nas ONTs da classe
N2b, que séo as utilizadas neste projeto. O fotodetector PIN é especialmente indicado
para aplicacdes em que se requer uma boa sensibilidade na deteccdo de sinais
opticos, permitindo a recepcao precisa de dados em alta velocidade. A escolha dos
fotodetectores apropriados para cada sistema é essencial para garantir o desempenho
e a eficiéncia da rede oOptica, pois com o uso de fotodetectores adequados, € possivel
assegurar uma transmissao estavel e de alta qualidade, permitindo que os usuarios
finais desfrutem de wuma experiéncia de internet rapida e confiavel,
independentemente da tecnologia utilizada.

Quando realizamos o célculo do enlace em uma rede 6ptica, € de extrema
importancia considerar duas variaveis fundamentais: a poténcia 6ptica de saturacao e
a sensibilidade dos receptores. Esses parametros tém papel crucial na garantia de
uma transmissdo eficiente e confiavel de dados na rede. A poténcia Optica de
saturacao do receptor é definida como a maxima poténcia 6ptica média que o receptor
pode receber e ainda manter uma Taxa de Erro de Bits (BER) menor ou igual a
1071° (ITU-T, 2011), ou seja, € o nivel maximo de poténcia que pode ser alcancado
pelo sinal 6ptico sem comprometer a qualidade da transmissdo. Por outro lado, a
sensibilidade do receptor representa o menor valor médio de poténcia 6ptica que, ao
ser recebido pelo dispositivo, mantém a BER abaixo ou igual a 10~1°. Esse valor indica
a capacidade do receptor em detectar sinais 6pticos fracos de forma confiavel.

E importante ressaltar que o célculo do enlace deve levar em conta o efeito
conhecido como "power penalty" ou penalidade de poténcia. Esse efeito se refere a
reducdo aparente da sensibilidade do receptor causada por diversas distor¢cdes no
meio de transmissdo, tais como reflexdes, dispersdo cromatica, interferéncia
simbdlica, entre outros. Essas perturbacées podem afetar a qualidade do sinal
recebido pelo receptor e, consequentemente, comprometer o desempenho da rede.

Por isso, é necessario assegurar que a power penalty ndo ultrapasse o limite de 1 dB,
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para garantir uma transmissao confiavel (ITU-T, 2010). Ao considerar cuidadosamente
a poténcia oOptica de saturacdo, a sensibilidade dos receptores e a power penalty,
podemos projetar uma rede Optica que seja capaz de transmitir dados de forma
eficiente, com alta qualidade e baixas taxas de erro. Essas medidas garantem que o0s
dados trafeguem com seguranca e confiabilidade, atendendo as necessidades dos
usuarios finais e proporcionando uma experiéncia de internet rapida e estavel.

Seguindo 0 mesmo sentido dos transmissores, existem 5 classes de
receptores para a tecnologia GPON, que se diferenciam pelos valores da saturacéo,
sensibilidade e power penalty. A tabela abaixo apresenta os valores de sensibilidade,
saturacao e power penalty para cada classe tanto na OLT como na ONU.

Classe Sensibilidade Saturagdo |PowerPenalty
oLT Minima (@8 | yinima a) [4®)
Classe A -24,0 -3,00 1,00
Classe B -28,00 -7,00 1,00
Classe C -29,00 -8,00 1,00
Classe B+ -28,00 -8,00 0,50
Classe C+ -32,00 12,00 1,00

Tabela 4: Sensibilidade, saturacéo e power penalty OLT GPON.
Fonte: Cardoso, 2015.

Classe Sensibilida Saturacgao Power
ONU de Minima (dB) Minima Penalty (dB)
(dB)
Classe A -21,00 -1,00 1,00
Classe B -21,00 -1,00 1,00
Classe C -28,40 -8,00 1,00
Classe B+ -27,00 -8,00 0,50
Classe C+ -30,00 -8,00 5,00

Tabela 5: Sensibilidade, saturacdo e power penalty ONU GPON.
Fonte: Cardoso, 2015.
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Da mesma maneira que o GPON, sdo especificados os valores minimos de
sensibilidade e de saturacdo para os receptores da OLT e ONU do XGPON. A BER
deve se manter menor ou igual a 10~* para o upstream e 1073 para o downstream.
Diferentemente do GPON, a tecnologia XGPON utiliza o uso de FEC (Forward Error
Correction) que é um método de obter o controle de erros de bits, esse método é
obrigatério no downstream e no upstream.A sensibilidade e a saturacdo possuem o
mesmo sentido que na tecnologia GPON, e a power penalty deve ser no maximo de
1 dB em todas as classes de ONU e OLT.

Seguindo o mesmo caso dos transmissores, 0s receptores da tecnologia
XGPON possuem classes, e neste caso sdo divididos em dois tipos a Nominal e
Extended. A classe nominal é dividida em duas subclasses chamadas de N1 e N2, e
que por sua vez a classe N2 é subdividida em N2a e N2b no sentido downstream. A
figura 9 (Cardoso, 2015) ilustra os valores da sensibilidade e da saturag&o na classe

nominal.

Receptor OLT Receptor OLT
Satur.: -7.0 dBm Satur.:-9.0 dBm
Sens.:-27.5dBm Sens.:-29.5dBm

Downstream
I Classe Mo [
MNominal
Upstream
[ T
; Receptor | ! Receptor |
| ONTAPD | : ONTPIN |

R ]

Receptor ONT Receptor ONT
Satur.:-8.0 dBm Satur.:-3.5 dBm
Sens.:-280dBm Sens..-21.5dBm

Figura 9: Receptores XGPON [10]
Fonte: Cardoso, 2015
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2.13 Enlace éptico

A atenuacao € um fator fundamental para garantir o bom funcionamento das
tecnologias GPON e XGPON, pois afeta diretamente a capacidade de transmisséo e
recepcado de informacdes na rede Optica. Os valores maximos de atenuacdo Ssao
limites estabelecidos para garantir que os sinais opticos nao sofram perdas excessivas
ao longo do percurso. Quando a atenuagao excede os valores maximos permitidos, o
sinal pode se tornar muito fraco, resultando em perda de dados e baixa qualidade de
transmissao. Por outro lado, uma atenuag¢do muito baixa pode causar saturacdo nos
receptores opticos, levando a distor¢cées e problemas de comunicacéo.

Para garantir o cumprimento dos requisitos de atenuacao, € essencial que 0s
cabos de fibra Optica e outros componentes da rede sejam escolhidos com precisao.
Além disso, € necessario um projeto cuidadoso da infraestrutura Optica, levando em
conta as caracteristicas dos equipamentos e as distancias de transmissao envolvidas.

As tabela 6 e 7 (Cardoso, 2015) apresentam o0s valores maximos e minimos
de atenuacdo respectivamente para a tecnologia GPON e XGPON. Estes valores
devem ser respeitados tanto no sentido downstream como no sentido upstream para
que se possa garantir que 0s receptores Opticos pertencentes a ONU e a OLT
respeitem os limites de saturacéo e que possa garantir a BER necessaria para ndo se

haver perda de informacao na recepcao.

Classe ONU | Atenuacédo | Atenuacao
GPON Minima (dB) | Maxima (dB)
Classe A 5,00 20,00
Classe B 10,00 25,00
Classe C 15,00 30,00
Classe B+ 13,00 28,00
Classe C+ 15,00 32,00

Tabela 6 — Classes ONU GPON
Fonte:Cardoso, 2015
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Classe ONU Atenuacéo | Atenuacgéo
Minima (dB) | Maxima (dB)

XGPON
Classe N1 14,00 16,00
Classe N2 29,00 31,00

Tabela 7 — Classes ONU XGPON
Fonte: Cardoso, 2015
Podemos utilizar as equacdes abaixo para se chegar na atenuacdo maxima
e minima permitida em um enlace 6ptico. E o valor maximo permitido de perda de
sinal em um determinado meio de transmissdo ou componente do sistema de
comunicacdo, em outras palavras, representa a maior reducao de intensidade do
sinal que é aceitavel antes que o sinal se torne muito fraco para ser corretamente
detectado ou interpretado pelo receptor. Ja atenuacdo minima segue 0 mesmo
principio da atenuagdo maxima, s6 que nesse caso seria 0 menor valor de atenuagéo
possivel na qual respeitem os limites para identificacdo dos sinais nos receptores,
permitindo que o0s mesmo consigam reconhecer o0s sinais e identificar qual

informacé&o esta sendo passada.

Atenuacdo minima [dB] = Poténcia maxima TX [dBm] — Saturacdo RX [dBm] (1.0)

Atenuacdo méaxima[dB] =Poténcia minima TX — Sensibilidade RX — Power Penalty (1.2)

Um parametro bastante importante € o chamado differential optical path loss
(perda diferencial de caminho 6ptico). Esse parametro estabelece um limite para a
atenuacdo maxima entre o sinal recebido de duas ONUs em uma mesma rede Optica.
Em outras palavras, esse parametro assegura que a diferenca de atenuacao entre o
sinal optico recebido por duas ONUs, mesmo que estejam em locais distintos na rede,
nao ultrapasse 15 dB. Manter a perda diferencial de caminho éptico dentro desse limite
é crucial para garantir a qualidade do servico e a estabilidade da rede, minimizando a
possibilidade de interrupcdes ou perdas de dados. O cumprimento desse parametro €
uma das principais diretrizes para o projeto e a implantacdo de redes 6pticas PON
confidveis e eficientes, permitindo que os provedores de servicos oferecam uma

experiéncia de internet de alta qualidade para os usuarios finais.



43

A dispersao cromatica e a PMD (Dispersédo dos Modos de Polarizacdo) sédo
parametros fundamentais a serem considerados em sistemas de transmisséo Optica,
pois podem afetar significativamente o desempenho e a qualidade do sinal. Esses dois
parametros estdo diretamente relacionados a atenuacdo e a degradacédo do sinal
optico durante sua propagacdo ao longo das fibras oOpticas.

A disperséo cromatica ocorre devido ao fato de que diferentes comprimentos
de onda do sinal 6ptico viajam em velocidades ligeiramente distintas dentro da fibra
Optica. Essa diferenca nas velocidades de propagacéo leva a uma dispersao temporal,
0 que pode resultar em uma distor¢cédo do sinal e dificuldade em recuperar os dados
originais corretamente no receptor.

A PMD, por sua vez, é causada pela birefringéncia natural da fibra 6ptica, que
resulta em diferentes velocidades de propagacdo para os modos de polarizacao
ortogonal. A PMD pode causar atrasos diferentes para os modos de polarizacao,
resultando em uma alargamento do pulso 6ptico e potencialmente reduzindo a largura
de banda do sistema.

No sistema GPON, embora ndo haja um valor especificado para dispersao
cromética e PMD, esses parametros ainda sdo levados em consideracao durante o
projeto da rede. Os fabricantes de equipamentos Opticos e provedores de servigcos
devem garantir que a dispersao cromatica e a PMD permanecam em niveis aceitaveis
para alcancar o desempenho desejado na transmissdo de dados. Por outro lado, no
sistema XGPON, é definido um valor maximo de alcance de 20 km para garantir que
os valores de dispersao croméatica e PMD sejam mantidos dentro de limites aceitaveis.
Essa limitacdo do alcance € importante para evitar a degradacao significativa do sinal
ao longo das fibras épticas mais extensas, onde a dispersdo cromatica e a PMD

podem se tornar maiores.
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3 Proposta de modelo de projeto e metodologia para a sua validagao

O capitulo aborda a complexidade da criagcdo de uma arquitetura de referéncia
para redes Opticas de acesso, destacando desafios na coexisténcia de tecnologias
GPON e XGPON numa mesma infraestrutura. O objetivo é preservar investimentos
em infraestrutura Optica existente, enquanto atende as crescentes demandas por
largura de banda. A taxa de split e 0 alcance maximo sdo aspectos cruciais a serem
considerados para garantir o desempenho ideal e a interoperabilidade das
tecnologias. O modelo proposto visa integrar GPON e XGPON em uma Unica rede
Optica, permitindo a migracdo dos clientes sem investimentos massivos. Essa
abordagem oferece uma solucdo inovadora para os desafios dos provedores de
internet, promovendo a evolucao continua das redes de acesso Opticas e 0 acesso a

servicos avancados para os usuarios finais.

3.1 Rede de acesso 6ptica proposta

A criacdo de uma arquitetura de referéncia para redes Opticas de acesso
enfrenta desafios significativos, especialmente quando se trata da coexisténcia das
tecnologias GPON e XGPON no mesmo meio de propagacao, ou seja, ha mesma
rede de fibra Optica. Essa abordagem tem como objetivo principal preservar os
investimentos realizados por pequenos e médios provedores de internet em suas
infraestruturas Opticas existentes, a0 mesmo tempo em que busca oferecer maior
largura de banda para atender as crescentes demandas dos clientes em relacdo ao
consumo de dados. Ao viabilizar a coexisténcia, os provedores de internet podem
continuar a utilizar suas redes GPON existentes e, a0 mesmo tempo, incorporar as
vantagens e maiores capacidades oferecidas pelo XGPON. Isso resulta em uma
economia significativa de custos, evitando a necessidade de substituir toda a
infraestrutura de uma sé vez, o que poderia ser um desafio financeiro para muitas
empresas.

A construcdo de um modelo sélido para redes Opticas de acesso, capaz de
suportar tanto as tecnologias GPON como XGPON, requer a consideracédo de todos
os atributos essenciais da camada fisica e dos equipamentos envolvidos. Esses

atributos estabelecem as premissas fundamentais que devem ser cuidadosamente
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analisadas no projeto da infraestrutura Optica, a fim de garantir o pleno funcionamento
e o desempenho ideal dessas tecnologias. No entanto, para tornar viavel a
coexisténcia harmoniosa das tecnologias GPON e XGPON, h&a a necessidade de
observar outros parametros fundamentais para garantir o correto funcionamento e a
interoperabilidade dessas tecnologias dentro do mesmo meio de propagacao optica.

A taxa de split € um desses parametros, vito que é ela quem define a
guantidade de clientes que podem ser atendidos por uma Unica ONU. Tanto na GPON
guanto na XGPON, a taxa de split € um fator critico que influencia diretamente a
capacidade da rede de fornecer servico de alta qualidade e largura de banda
adequada para todos os clientes conectados. E essencial ajustar a taxa de split de
acordo com as demandas da rede e o perfil dos usuarios, visando otimizar o
desempenho geral da infraestrutura.

Outro ponto a se considerar seria qual o alcance maximo de atendimento que
o modelo de rede suportar4d, uma vez que cada tecnologia possui as suas
especificidades, e se falando em alcance devemos levar em consideracdo a
atenuacao e a classe de equipamentos utilizada.

A andlise e teste minuciosos de todas essas variaveis sao essenciais para
desenvolver um modelo de arquitetura de referéncia capaz de respeitar todas as
normas e recomendacfes abordadas neste projeto. Além disso, ao aplicar esse
modelo no mercado de provedores de internet, € crucial verificar a disponibilidade de
materiais e equipamentos no mercado, garantindo a viabilidade e praticidade da
implementacdo. Neste capitulo, apresentaremos uma arquitetura de rede 6ptica que
reunird diversos conceitos discutidos ao longo deste estudo, permitindo o suporte
eficiente tanto para a tecnologia GPON quanto para a XGPON. Muitos desses
conceitos ja foram estudados e aprofundados em pesquisas anteriores (Batagelj,
2012), mas o objetivo principal deste trabalho é propor um modelo que auxilie os
provedores de internet a integrarem essas duas tecnologias em uma Unica rede Optica
de acesso, cumprindo todas as diretrizes estabelecidas pela ITU. Essa abordagem de
rede Optica sera de grande valor ao permitir a migracéo dos clientes para a nova
tecnologia sem a necessidade de investimentos massivos em infraestrutura. Dessa
forma, as empresas poderdo enfrentar o desafio crescente de fornecer maiores
guantidades de banda de internet, jA que novas tecnologias emergentes estao

demandando servicos com capacidades cada vez maiores.
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Assim, a proposta deste modelo de rede Optica oferece uma solucdo
inovadora e pragmatica para os desafios enfrentados pelos provedores de internet na
atualidade. Ao unir a expertise em tecnologia Optica com uma abordagem
cuidadosamente planejada e em conformidade com as normas internacionais, espera-
se que esse modelo se torne uma ferramenta valiosa para o progresso do mercado
de internet, viabilizando a evolugéo continua das redes de acesso 6pticas e garantindo
0 acesso a servi¢os cada vez mais avancados e de alta performance para 0s uUsuarios
finais.

A arquitetura da rede éptica deve ser cuidadosamente planejada, levando em
conta aspectos operacionais essenciais para garantir o sucesso do projeto. Neste

trabalho, destacamos os seguintes pilares:

e Tecnologia GPON: A implantacdo da tecnologia GPON é uma base soélida
para a arquitetura, garantindo a conformidade com todas as especificagoes
dessa tecnologia. Isso permitird alcancar o maximo desempenho dentro da
rede e proporcionar servicos de alta qualidade aos usuarios.

e Opcédo de Mudanca para XGPON: A rede éptica deve ser projetada para
permitir a coexisténcia das tecnologias GPON e XGPON em um mesmo
meio de propagacdo. Dessa forma, os usuarios receberdo ambos os sinais
em suas residéncias, e a tecnologia a ser utilizada sera escolhida de acordo
com a necessidade do uso de banda, proporcionando maior flexibilidade ao
sistema.

e Estrutura com bons materiais e equipamentos: A robustez da infraestrutura
é fundamental para a estabilidade e confiabilidade da rede 6ptica. Sera dada
atencao especial & escolha de cabos de fibra 6ptica e equipamentos de alta
qualidade, capazes de suportar as degradacbes ambientais e garantir a
integridade dos sinais opticos.

e Conformidade com Orgdos Regulatérios: Todos os materiais utilizados na
rede serdo escolhidos de acordo com as normas e regulamentagdes
estabelecidas pela Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (Anatel) e
outros Orgaos reguladores. Isso garante que a rede esteja em conformidade

com as exigéncias legais e seja devidamente licenciada para operar.
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e Disponibilidade: A capacidade da rede de atender a uma quantidade
adequada de clientes em uma determinada regido é essencial para garantir
uma competicdo justa entre os provedores de internet. A rede sera
dimensionada para oferecer servicos de qualidade e atender a demanda

crescente de usuarios, permitindo uma expanséo futura quando necessario.

Todas essas caracteristicas devem ser respeitas, uma vez que esse projeto
tem como um de seus objetivos a implantac&o de sua arquitetura de rede em situacoes
reais. Cada ponto citado deve ser seguido de forma a garantir que os provedores que
se adequarem a esse tipo de projeto, além de poderem oferecer a seus clientes maior
largura de banda, possam entregar uma internet de qualidade e confiavel.
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Figura 10 - Arquitetura proposta da rede 6éptica.
Fonte:Autor.

Conforme mostrada na figura 10, a arquitetura proposta esta de acordo com
as recomendac0es ja apresentadas neste trabalho das tecnologias GPON e XGPON,
respeitando todos os critérios. Os comprimentos de onda utilizados na rede para
downstream e upstream do GPON e XGPON séao diferentes, isso é um dos pontos
cruciais que permitem a coexisténcia, uma vez que néo havera conflito de sinal.

As fibras O6pticas utilizadas também estdo de acordo com sdo as
recomendacdes do ITU para redes de acesso PON. O cabo drop considerado na
G.657 é muito utilizado para atender clientes residenciais, uma vez que seu custo nao
é tdo elevado quanto o cabo autossustentado, e como ele € mais maleavel facilita que

a instalacéo dos clientes seja FTTH (Fiber to the home), pois consegue se sair bem
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dentro de ambientes mais caoéticos, permitindo que ndo haja micro curvaturas em sua
instalacao (Garvery, 2012).

O overlay de rede é um aspecto crucial ilustrado na figura 10, que se tornou
possivel gracas a utilizacdo do filtro WDM1r. Esse componente € responsavel por
realizar a multiplexacdo dos comprimentos de onda, permitindo o compartilhamento
da mesma infraestrutura de rede Optica entre as tecnologias GPON e XGPON. No
sentido downstream, o filtro WDM1r permite a inclusédo dos comprimentos de onda de
ambas as tecnologias na infraestrutura optica compartilhada. No sentido upstream,
ele separa os comprimentos de onda de retorno, direcionando-os corretamente para
suas respectivas OLTs. Além disso, o overlay de rede possibilita uma transicdo mais
suave entre as tecnologias, permitindo que os provedores migrem gradualmente para
o XGPON conforme a demanda por maior largura de banda cresce. Isso evita a
necessidade de grandes investimentos iniciais e proporciona uma expansao mais

flexivel e escalavel da rede no futuro.

3.2.1 Rede de atendimento

O processo de distribuicdo de banda larga de internet para atender os clientes
é, de fato, bastante complexo e requer um investimento consideravel por parte dos
provedores de internet. A construcdo de uma rede de fibra Optica exige a utilizacdo de
diversos equipamentos que viabilizam a distribuicdo eficiente da internet, desde a
central até as residéncias dos usuarios, especialmente no modelo de FTTH (Fiber-to-

the-Home). Entre os principais equipamentos utilizados nesse processo estao:

e Conectores: Sao dispositivos utilizados para conectar cabos de fibra Optica
entre si ou com equipamentos Opticos, permitindo a transmissao eficiente de
sinais opticos de um ponto a outro na rede de comunicagéo. Esses conectores
desempenham um papel crucial na instalacdo e na manutencdo de redes de
fibra optica, proporcionando uma conexdo optica precisa e confiavel. Eles sé&o
projetados para alinhar e acoplar as extremidades das fibras 6pticas de forma
gue a luz possa ser transmitida com o minimo de perda de sinal.

e Caixas de Atendimento (CTO): Eum componente utilizado em redes de

telecomunicacdes para abrigar e proteger as conexdes de fibras Opticas que
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sao utilizadas na distribuicdo de servicos de internet, televisao, telefone e
outros servigcos de comunicacdo. Essa caixa € especialmente importante em
redes de acesso, onde as fibras Opticas séo distribuidas para os clientes finais.

e Cabos Drop: Sao cabos Opticos com apenas uma fibra, utilizados para fazer a
conexao entre a caixa de atendimento e a ONT (Optical Network Terminal)
instalada no interior do domicilio do cliente.

e Caixas de Emenda (CEO): A caixa de emenda proporciona um ambiente
seguro para que as fibras Opticas sejam unidas, protegidas e mantidas em
condi¢cbes adequadas para garantir a integridade e o funcionamento eficiente
da rede. Ela é usada em situacfes como a expansdo da rede, reparos em
cabos danificados, alteracdes na topologia da rede ou emendas de novos
cabos.

e Distribuidor Optico (DIO): Ele é usado para gerenciar e distribuir conexdes de

fibras Opticas em sistemas de telecomunica¢bes. O distribuidor 6ptico permite

rotear os sinais Opticos de forma eficiente e organizada, garantindo a conectividade

entre diferentes pontos da rede.

Recentemente, uma solucdo inovadora chamada de caixa de atendimento
conectorizada, também conhecida como NAP (Network Access Point), foi
desenvolvida pelos provedores de internet. Essa solucdo trouxe vantagens
significativas, uma vez que possibilitou a instalacdo dos clientes sem a necessidade
de um técnico especialista em fusao de fibras pticas. Anteriormente, a fusao de fibras
Opticas demandava habilidades técnicas especificas e consumia consideravel tempo
€ recursos, o que por vezes retardava o atendimento aos clientes. A utilizacdo do NAP
permitiu que os provedores economizassem tempo e recursos, uma vez que nao seria
mais necessario realizar a fusdo de fibras Opticas na caixa de atendimento. Isso
proporcionou uma instalacdo mais rapida e simplificada, tornando o processo de
atendimento aos clientes mais eficiente.

Essa abordagem inovadora facilitou o acesso a internet de alta velocidade
para os usuarios finais, tornando o servico mais acessivel e contribuindo para a
expansao das redes de fibra optica em diferentes regides. Dessa forma, a utilizacao
de caixas de atendimento conectorizadas tem sido uma solugdo bem-sucedida para

os provedores de internet, tornando o acesso a banda larga mais pratico e viavel para
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um maior nimero de usuarios. A figura 11 apresenta uma um exemplo de uma CTO
conectorizada.
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Figura 11 - Caixa de terminacgado Optica conectorizada.
Fonte: Furukawa.

Além da economia proporcionada pela utilizacdo de conectores, outro ponto
muito importante é acerca dos cabos utilizados para a instalacdo. JA mencionado
neste trabalho, o cabo drop veio como uma solugcdo para facilitar a instalacdo dos
clientes, e por conta da facilidade em sua utilizagdo, funcionou muito bem com os
conectores, facilitando mais ainda as instalacdes (Nishioka, 2005). A desvantagem na
utilizacdo do drop € sua estrutura que apesar de maledvel ndo possui uma grande
resisténcia, o que facilita o rompimento da fibra.

Pensar na melhor maneira de atender seus clientes € um dos principais
objetivos para as empresas que trabalham oferecendo o servigo de internet, pois a
estrutura em que a rede é montada é um dos fatores mais importantes, pois é ela que
ird definir os procedimentos necessarios para a instalacao, influenciando diretamente
na qualidade em que o servigo é oferecido. As perdas provenientes da utilizacdo de
conectores e cabos drop devem ser consideradas no célculo do enlace, e a industria

de telecomunicagdes tem trabalhado fortemente em produzir conectores de qualidade
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em que as perdas por parte de sinal possam ser minimas, possibilitando a rede de
alcancar maiores distancias (Furukawa, 2020).

3.2.2 Componentes de divisdo de sinal optico: Splitters opticos

Os splitters 6pticos sdo componentes passivos utilizados nas redes PON,
especialmente entre a OLT (Optical Line Terminal) e as ONU (Optical Network Unit).
Sua funcéo é dividir o sinal 6ptico em vérias fibras opticas de saida, permitindo que
um unico sinal seja compartilhado entre multiplas ONU, atendendo a diversos clientes
em uma rede de fibra Optica. A sua estrutura é constituida de uma ou duas entradas
e N fibras de saida, permitindo dividir um ou mais sinais em varios outros dependendo
do numero de saidas. A relacdo entre o numero de saidas e as fibras de saida é o que
define a taxa de split do splitter. Por exemplo, um splitter com taxa de split de 1:32
possui uma entrada e 32 saidas, permitindo que um sinal seja distribuido para até 32

ONU. A Figura 12 apresenta um exemplo de splitter ptico.
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Figura 12 - Spilitter dptico.
Fonte:Furukawa.

Normalmente as tecnologias mais abundantes no Brasil atualmente (GPON e
EPON) utiliza utilizados splitters de configuracbes 1:8 e 1:16 em redes de
atendimento, que dependendo de sua configuragdo e da tecnologia de rede PON
utilizada, podem dividir um sinal de saida de uma PON da OLT para atender até 128
clientes (GPON). Por conta da necessidade deste dispositivo, varias empresas
produzem e vendem, facilitando assim o0 seu acesso. Para esse projeto sera

respeitado todas as normas ITU sobre a utilizacdo deste dispositivo para construcao
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da arquitetura proposta. Inicialmente o sinal proveniente das OLTs utilizadas nesse
projeto ir4 passar por um splitter de 1:8, o que ir4 ser considerado o primeiro estagio
de derivacdo. Normalmente nesse primeiro estagio, o splitter 6ptico fica acomodado
em caixas de emenda, permitindo que a sua saida, nesse caso as oito fibras sejam
fusionadas em um ou mais cabos contendo fibras que levara os sinais 6pticos para o
altimo nivel de derivagdo. Neste estagio sera utilizado um splitter de capacidade de
1:16. Este splitter ficara acoplado dentro da caixa de atendimento, permitindo assim a
capacidade de atender até dezesseis clientes por CTO

A capacidade de dividir o sinal em multiplas saidas torna os splitters opticos
uma peca-chave na arquitetura das redes PON, possibilitando a criacdo de redes
Opticas de acesso eficientes, capazes de fornecer servicos de internet de alta
velocidade e qualidade para um grande numero de clientes. Com a evolucéo
tecnoldgica, os splitters dpticos continuam desempenhando um papel importante no
fornecimento de conectividade e acesso a banda larga, tornando-se um componente
essencial para o desenvolvimento e a expansao das redes de fibra 6ptica em todo o

mundo.

3.2.3 Meio de transmisséo: Fibra éptica

Fibra 6ptica € um tipo de cabo de transmissdo utilizado em sistemas de
comunicacdo para enviar dados sob a forma de luz pulsante. E composta por
filamentos extremamente finos de vidro ou plastico transparente, chamados de fibras
Opticas, que séo capazes de transmitir sinais de luz ao longo de grandes distancias
com alta velocidade e baixa perda de sinal.

O principio de funcionamento da fibra dptica baseia-se na reflexdo interna total
da luz ao longo do nucleo da fibra. A luz que € injetada na extremidade da fibra é
refletida ao longo do ndcleo, mesmo quando ha curvas no caminho, permitindo que
0s sinais opticos sejam transmitidos sem perdas significativas de intensidade. As

fibras dpticas sao utilizadas em uma variedade de aplica¢des, incluindo:

e Redes de Telecomunicacdes: Sao amplamente utilizadas em redes de

telecomunicagdes para transmitir voz, dados e video. Elas s&o essenciais em
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redes de longa distancia, redes metropolitanas e redes de acesso de alta
velocidade, como as redes de fibra até a casa (FTTH).

Internet de Alta Velocidade: As fibras Opticas sdo fundamentais para fornecer
conexdes de internet de alta velocidade, pois sdo capazes de transmitir
grandes volumes de dados em velocidades extremamente altas.

Aplicag6es Industriais e Médicas: Fibras opticas também sdo empregadas em
aplicacbes industriais, como em endoscoépios utilizados em procedimentos
meédicos, em sistemas de iluminacdo, em medicdes de temperatura e em

diversas outras areas onde a transmissao de luz é necessaria.

As fibras épticas sao classificadas em dois principais tipos: monomodo e

multimodo, cada uma com caracteristicas especificas que determinam sua aplicacao

em diferentes contextos de construcdo de redes.

Fibra Optica Monomodo (Single-mode): Refere-se a uma fibra éptica com um
nacleo muito pequeno, geralmente em torno de 9 a 10 micrbmetros de
diametro.Este tipo de fibra permite que apenas um modo de luz se propague
através dela, resultando em menos dispersdo e atenuacdo do sinal.A fibra
monomodo é usada em longas distancias, como em redes de longa distancia
(WAN), troncos de comunicacao de operadoras e em aplicacdes que exigem
altas velocidades e largura de banda.

Fibra Optica Multimodo: A fibra multimodo possui um ntcleo maior, geralmente
entre 50 a 100 micrdmetros de didmetro, permitindo a propagacéo de multiplos
modos de luz.Embora seja mais suscetivel a dispersdo modal, a fibra
multimodo é mais facil e menos dispendiosa de ser instalada e é adequada
para distancias mais curtas. E comumente utilizada em redes locais (LAN),
conexdes de curta distancia, como em edificios corporativos, campus

universitarios e em sistemas de comunicacao de data centers.

Quanto a construcdo de redes, ambos os tipos de fibra éptica (monomodo e

multimodo) tém suas aplicacdes especificas e sdo escolhidos com base nos requisitos

de alcance, largura de banda e custo da rede. Para longas distancias e alta largura de
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banda, como em redes de longa distancia, a fibora monomodo é a preferida. Por outro
lado, em distancias mais curtas e instala¢des locais, a fibra multimodo é mais comum
devido a sua facilidade de instalac&o e custo mais baixo. A escolha entre os dois tipos
depende das necessidades especificas de cada rede e das consideracfes de custo e
desempenho. Para a construcao dessa arquitetura serdo utilizadas fibras monomodo,
visto que € necessario acompanhar os limites de distancia das tecnologias PON, e
como a monomodo possui uma menor atenuacao por distancia, ela acaba se tornando
a mais indicada para construcao de redes de atendimento utilizando fibra Optica.

A recomendacdo da ITU-T G.652 aborda as especificagcbes de fibras
monomodo, destacando suas caracteristicas geométricas, mecéanicas e de
transmissao, especialmente para aquelas com dispersédo nula em 1310 nm. Essas
fibras sdo compostas principalmente por um ndcleo de silica dopada com germanio,
que tem um didmetro variando de 5 um a 8 um, envolto por uma camada de silica com
diametro de 125 pum. A perda nominal de sinal dessa fibra fica em torno de 0,4 dB/km
em 1310 nm e 0,35 dB/km em 1550 nm.

Existem quatro subgrupos da recomendacao G.652 (A, B, Ce D). Otipo Ae
B possuem um pico de atenuag&o muito forte entre os comprimentos de onda 1330nm
e 1410nm, afetando bastante os sinais de luz para tecnologias como GPON ja que
sua comunicacédo funciona proximo a essa faixa, tanto no sentido downstream como
no sentido upstream, inviabilizando assim o uso desses tipos de fibra para essa
tecnologia.

Ja as fibras C e D sédo recomendadas para utilizacdo do GPON e XGPON,
pois ndo ha um pico de atenuacéo em todas as faixas de comprimento de onda, o que
faz o sinal de luz vir perdendo forca de maneira uniforme, conforme vem percorrendo
o caminho da fibra. Embora as fibras tipo C e D tenham caracteristicas opticas
semelhantes, ha uma diferencga significativa no valor de PMD (Disperséo dos Modos
de Polarizagao) entre elas. A fibra tipo D possui um coeficiente de PMD menor em
comparacao a fibra tipo C, tornando-a mais adequada para sistemas que exigem altas
taxas de transmissdo, como € o caso das tecnologias GPON e XGPON. Essa
vantagem € especialmente importante em um contexto em que as tecnologias de
comunicacdo estdo em constante evolucéo, resultando em uma crescente demanda
por maior capacidade de banda de internet. Ao optar pela fibra tipo D, a arquitetura

proposta neste trabalho permitira a utilizacdo prolongada da infraestrutura, garantindo
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assim maior durabilidade e eficiéncia da rede. Consequentemente, tanto na rede
priméria (backbone) quanto na rede secundaria, a fibra do tipo D sera amplamente
utilizada para assegurar uma transmissao confiavel e eficaz dos sinais opticos. Isso
contribuird para uma arquitetura solida e preparada para atender as crescentes
demandas de banda de internet, conforme as tecnologias continuam a evoluir. A
Figura 13 apresenta um grafico com a atenuacgéo da fibra do tipo G.652 (Tipo D),

mostrando a curva de atenuacao do sinal 6ptico de acordo com o comprimento de

onda.
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Figura 13 — Comportamento das fibras do tipo G652D dentre os comprimentos de onda.
Fonte: Ispblog

Para o atendimento interno aos clientes existe outra recomendacéo ITU-U que
€ a G.657 que também é dividida em quatro subgrupos (A, B ,C e D). Ela recomenda
0 uso do cabo do tipo Drop para levar o sinal de luz proveniente das CTOs até a
residéncia do cliente. As fibras da série G.657 sdo conhecidas por sua capacidade de
suportar curvas apertadas e flexibilidade em ambientes de instalacao restritos, como
dutos e caixas de distribuicdo. Essas caracteristicas tornam as fibras G.657 ideais
para instalagcdes internas e de curta distancia, proporcionando flexibilidade no projeto
e na implantacao de redes de acesso optico.

No espaco do cliente o cabo drop podera sofrer diversas avarias que poderao

causar excessivas curvaturas, 0 que aumenta a atenuagc&do ou até pode causar o
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rompimento da fibra éptica dentro do cabo. A fibra 6ptica G.657 (A e B) apresenta
menores perdas em dB do que as fibras de curvatura inferiores a G.652D, mostrando-
se mais apropriada para utilizacdo. A fibra G.657D pode apresentar uma perda de
varios dB para um raio de curvatura de 15mm, enquanto a fibra G.657 apresenta uma
perda menor do que 1 dB para o mesmo raio de curvatura (Nishioka, 2005). Duas
categorias sdo definidas pela recomendacédo G.657 (A e B), porém apenas a categoria
A possui as caracteristicas Opticas compativeis com a fibra optica G.652D, como
comprimentos de operacdo e PMD, sendo a mais apropriada para a utilizacdo em

campo.

3.3 Célculo de atenuacéao

O calculo de atenuagcBes em redes Opticas € uma etapa crucial para garantir
o desempenho adequado e a transmisséo eficiente dos sinais de luz ao longo da fibra
Optica. As atenuacdes referem-se a perda de poténcia éptica ao longo do caminho da
luz, seja no sentido de transmissdo (downstream) ou de retorno (upstream).

Vérias fontes podem contribuir para a atenuacdo do sinal 6ptico, como a
dispersdo cromatica, absorcdo do material da fibra éptica, curvaturas excessivas,
conexdes e emendas inadequadas, bem como perdas causadas por dispositivos
passivos, como os splitters épticos.

Para calcular as atenuacdes e saber se 0 ambiente da rede esta apto a ter
transmissdes de boa qualidade, € essencial levar em consideracdo todos os
elementos da rede Optica, como os comprimentos das fibras, o tipo de fibra utilizada,
0 numero de conexdes e emendas, a poténcia de transmisséo do equipamento éptico
(OLT e ONU) e a sensibilidade dos receptores o6pticos. Além disso, € necessario
considerar as caracteristicas especificas das tecnologias utilizadas, como GPON ou
XGPON, e as normas da ITU-T que regem cada uma delas.

Um dos principais objetivos do calculo de atenuacgéo € assegurar que o sinal
de luz mantenha uma poténcia adequada em cada ponto da rede, de modo a garantir
gue os receptores opticos possam detectar corretamente os dados transmitidos.
Dessa forma, a qualidade e a confiabilidade da transmisséo de dados s&o
preservadas, evitando problemas como perda de informagbes e interrupgdes na

conexdo dos clientes. Logo é importante que seja desenvolvido um modelo
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matematico capaz de fazer o calculo tedrico de todas as atenuacdes presentes na
rede, com o objetivo de determinar qual classe de equipamentos deve ser utilizada,
além de verificar se 0 modelo proposto segue as recomendacdes e pode funcionar,
para so assim ser implantado em campo.

A Figura 14 apresenta 0s equipamentos que devem ser considerados no
calculo das atenuacdes dentro da arquitetura proposta.

Site ODN CLIENTE

GPON A cada 2km sera considerado
s onector OLT uma fusdo 0,1dB
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Conector 0,25d8 deacordocoma de acordocoma

tabelal
olr  OLT 0,25d8 sheia tabela 1

Figura 14 - Célculo das atenuag¢8es da arquitetura proposta.
Fonte: Autor.

A determinagéo dos valores maximos e minimos de atenuacdo em uma rede
Optica € um fator critico para garantir o correto funcionamento do sistema e a
qualidade da transmissdo de dados. Esses valores sao influenciados pelo
comprimento da rede éptica, ou seja, pela distancia entre o transmissor e o receptor.
Quanto maior for o comprimento da rede 6ptica, maior sera a perda de poténcia do
sinal de luz enquanto trafega pela fibra Optica, devido as inevitaveis perdas por
disperséo e absor¢ao ao longo do caminho. Portanto, o cenario com a maior distancia
possivel entre uma OLT e uma ONU exigira um valor maximo de atenuagéo projetada
para garantir que o sinal 6ptico chegue com poténcia suficiente ao receptor para uma
comunicacdo confiavel. Por outro lado, o cenario com a menor distéancia entre o
transmissor e o receptor exigirda um valor minimo de atenuacéo projetada, pois as
perdas Opticas serdo menores em distancias curtas, e sera necessario ajustar os
parametros para garantir que a poténcia do sinal ndo ultrapasse os limites de

saturacao dos receptores opticos.
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No projeto da rede éptica a atenuacdo € calculada observando todos os
ganhos de poténcia e as perdas desde a saida do sinal de luz no transmissor até a
sua chegada na recepcédo. Nesse sentido sdo levadas em consideracao trés parcelas.

O primeiro seria o conjunto de ganhos e perdas de poténcia no site, pois como
ja falado neste trabalho a OLT envia o sinal de luz com uma certa poténcia em dBm,
que é determinada pela classe do equipamento. Neste ambiente o sinal de luz sai da
OLT e passa pelo DIO (Distribuidor Interno Optico). O DIO tem a funcdo de acomodar
corretamente os cabos internos de fibra dptica facilitando a sua conexao com os cabos
que irdo para a rua, e internamente nesse equipamento existem bandejas nas quais
0s cabos épticos externos sdo acomodados e fundidos com corddes épticos que seréo
terminados nos conectores do DIO. Os corddes opticos, também chamados de pigtails
possuem em suas extremidades um conector, e na outra ponta possui a extremidade
livre para que seja feita a fusdo (Huawei, 2010). O conector do cordao Optico sera
conectado em um passante dentro do DIO. Esse passante facilita a conexao com mais
corddes que serdo ligados de acordo com 0s equipamentos que irdo ficar ligados a
fibra. Nesse cenario devemos levar em consideracdo o fato de que neste projeto
estardo funcionando duas tecnologias, e para existir essa coexisténcia é necessario
ser adicionado ao site um equipamento chamado WDM1r. Nesse equipamento
haverdo corddes 6pticos que sairdo das portas PONs presentes nas OLTs GPON e
XGPON, e sairdo corddes para o DIO, havendo também atenuacdes devido a este
equipamento.

Na segunda parcela foram consideradas as atenuagdes provenientes dos
materiais e equipamentos utilizados na rede externa (ODN) até chegar na caixa de
atendimento. No modelo proposto, € nesse estagio que havera maiores atenuacgoées,
pois € quando serdo somadas as atenuacdes devido a passagem da luz nos cabos,
conectores e splitters opticos, sendo esse Ultimo o mais responsavel pela diminuicao
da poténcia do sinal optico.

A terceira parcela esta relacionada com a atenuagédo dos materiais utilizados
para entregar o sinal Optico até a casa do cliente. Nesse estagio € levado em
consideracao as perdas provenientes do cabo drop em que também causa atenuacao
guando esta transportando o sinal de luz, e dos conectores, no qual normalmente sao
utilizados dois, um para conectar o cabo drop na caixa de atendimento, e 0 outro para

conectar o cabo drop a ONU que ira receber o sinal éptico.
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Somando as perdas em dB descritas em cada estagio, desde a saida da OLT
até a recepcdo pela ONU, podemos chegar na seguinte formula para calcular a
atenuacao total:

Arotar = Asite (aB) T Aopn [aB] T Actliente [aB] (2.0)

Na qual:

® Asite [ag) = Atenuagao proveniente dos materiais e equipamentos do site;

® Aopnas)= Atenuacdo causada pelo conjunto de materiais e equipamentos
utilizados na parte externa;

® Aciiente [ag] = Atenuacdo dos materiais utilizados para instalagdo de um novo

cliente na rede.

Para o célculo da atenuacdo maxima e minima da rede devemos levar em
consideracao as normas ITU para as diferentes classes de equipamentos presentes
em toda a rede, pois para evitar situacdes de saturacdo e sobreposicado de bit na
transmissao, os limites para cada tecnologia devem ser respeitados, e conforme ja
definido neste trabalho, temos a seguinte equag¢do que representa as atenuacfes
maximas, médias e minimas da rede 6ptica.

Apmsxima [aB] 2 Amédia [aB] [AB] 2 Aminima [ap) [dB]

(2.2)

A atenuacdo total no site pode ser calculada somando as perdas dos
equipamentos e materiais que compdem a rede Optica desde o transmissor até a saida

pela rua. A equacédo a seguir expressa a atenuacao resultante no site.

= + +
Asite1aB] Pciiente(as)  Awbpmiras] Abio[aB] (2.3)

Com essa equacao chegaremos a atenuacao do site, e essa atenuagao nao

depende da distancia ao cliente e da taxa de split da rede, pois ela sé levara em
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consideragao as perdas dos conectores, do WDM1R e do DIO. As perdas ocasionadas
pela utilizacdo desses equipamentos séo respectivamente 0,25dB, 1,0 dB e 0,35 dB.

Desta maneira, utilizando a equacéo abaixo teremos a atenuacao do site igual a:

Asite [ap)= 0,25dB +1,0dB +0,35dB = 1,6 dB (2.4)

A segunda variavel da Equacéo 2.0 se refere a rede externa. Esta parte sera
a que apresenta maiores valores de atenuacdo, uma vez que € nela que havera as
perdas devido a utilizacdo de splitters e a prépria atenuacédo causada dentro da rede
Optica. Com o objetivo de atingir um maior aproveitamento das portas PON é neste
estagio que deverdo serem definidos os limites maximos da taxa de splittagem e de

alcance da rede. A equacéo 2.5 ira permitir calcular a atenuacéo da rede externa:
=( X )+ ( X )+ (2.5)
Apede[a]  Afibra(aB) Dbpistancia”  Afusio [aB] Z Fuses Z A splitters[aE]

Logo a variavel que representa os splitters terd que levar em consideracao os
splitters utilizados no primeiro nivel que € o de divisdo do pon, e o de segundo nivel
que é responsavel pelo atendimento. Para chegar na atenuacdo do splitter da rede
primaria iremos somar a atenuacao do splitter junto das atenuacdes causadas pela
fusdo de entrada e saida. Para os splitters da rede secundaria consideremos as
perdas causadas pelos splitters, junto da fusédo de entrada e a perda do conector de
saida, jA que esse splitter faz parte do conjunto da caixa de atendimento, tendo
emsuas pontas conectores. A equagao abaixo calcula a atenuacdo dos splitters da
rede, e se observa que a variavel da fusdo nos splitters ndo foi considerada porque

ela ja esta sendo considerada na equacgéo 2.6.

) (2.6)

= +
Z Splitters[dB] ASplitter Nivel 1[dB] ASplitter Nivel 2[dB]

A consideragdo das fibras G.652 e G.657 é de extrema importancia para o

calculo da atenuacdo no sentido upstream em uma rede de fibra éptica. No caso do
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sentido upstream, para o comprimento de onda de 1310nm (utilizado na tecnologia
GPON), a atenuacao é de 0,4 dB por quildmetro, enquanto para o comprimento de
onda de 1290nm (utilizado na tecnologia XGPON), a atenuacéo € de 0,47 dB por
quildmetro. Logo podemos considerar os limites do sentido upstream para o sentido
downstream, pois nos dois sentidos sdo utilizados 0os mesmos materiais e
equipamentos. No célculo da atenuacéo resultante dentro do projeto de rede de fibra
Optica, € de extrema importancia considerar 0s cenarios em que as maiores
atenuacdes podem ocorrer. Ao prever e levar em conta as situacdes com maior perda
de poténcia ao longo da rede, € possivel garantir uma maior seguranca e eficiéncia
na transmissao dos sinais de luz. Dessa forma, a rede estara preparada para enfrentar
desafios causados por possiveis agentes externos, minimizando o impacto de perdas
de sinal e assegurando o correto funcionamento da rede em condi¢cdes adversas.

J& para se calcular o numero de fusbes presentes na rede, deve se utilizar de
um parametro que € usado normalmente quando se esté se construindo uma rede de
fibra Optica, que geralmente existe uma fusdo a cada dois quildmetros em uma rede
Optica, e a perda a se considerar deve ser de 0,1 dB por fusdo (Huawei, 2010). Agora

colocando esses valores dentro da equacéo 2.7 e 2.8, chegamos a:

ARede GPON[dB] = (014 dB x DDisténcia ) + (011dB X ZFus()es)) + ZASplitters) [dB] (2-7)

ARede XGPON[dB] :(0147dB X DDisténcia ) + (0,ldB X ZFus()es) + ZASplitters) [d B] (28)

E observado que na equacdo que mede a atenuacdo para a tecnologia
XGPON ir4 haver uma atenuacdo de 0,07 dB/km a mais. Isso ocorre devido ao
comprimento de onda utilizado no upstream, que durante a passagem da luz na fibra
ocasionara em uma atenuag¢do um pouco mais alta quando se comparada com o0
GPON.

Para se calcular a perda dentro do ambiente do cliente devemos observar que
a perda sera padrdo em todas as situacoes, visto que ndo depende de variaveis de
projeto, e sim somente de instalagcdo. O calculo ndo ira considerar a atenuacao do

drop, visto que a distancia que esse projeto considerou d4 CTO até a casa do cliente
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é de 150 metros. Levando em consideracao a perda do conector da CTO 0,5dB e a
perda do conector da ONU 0,25 dB chegamos nos seguintes valores:

ACliente[dB] :(AConector CTO [dB]) + (AConector ONU [dB]) (29)
Aciiente [dB] =(0.50 [dB]) + (0.25 [dB])
ACliente [dB] :075dB

As perdas dos splitters irdo depender de qual tipo de splitter sera utilizado na
construcdo da rede. Neste projeto em questdo sera utilizado splitters de 1:8 tanto na
caixa de emenda como na caixa de atendimento, e considerando que a perda deste

splitter é de 10,5 dB, podemos chegar nas seguintes equacodes:

Atotai gpon[dB] =2,7dB+ (0,4 dB X Dp;stancia ) + (0,1dB x XFusdes) + 21dB +0,75dB (2.10)

Arorar xeponldB] = 2,7dB + (0,47dB x Ddist) + (0,1dB x SFusdes) + 21dB + 0,75dB  (2.11)

A partir dessas formulas podemos chegar na atenuacdo total das duas
tecnologias dependendo da distancia considerada. Mas como esse projeto ira utilizar
o0 pior caso de atenuacao, sera utilizado a atenuacao total da tecnologia XGPON como

referéncia para as simulagdes a frente.

3.4 Simulacao

A avaliacdo da arquitetura proposta € essencial para garantir a viabilidade e o
desempenho adequado da rede Optica. Essa andlise é realizada a partir dos dados
obtidos através de softwares especializados que permitem a construcao e testes da
rede. Entre os dados analisados estdo as mascaras dos diagramas de olho dos
sistemas GPON e XGPON, gque fornecem informacdes importantes sobre a qualidade
e a integridade dos sinais épticos transmitidos. Além disso, é verificado se a taxa de
erro de bits (BER) requerida para o bom funcionamento do sistema estd sendo

atendida durante as simulacdes da rede. A BER é um indicador critico que determina
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a confiabilidade da transmisséo de dados, e é fundamental que ela esteja dentro dos
limites aceitveis para garantir a integridade das informacg@es trafegadas.

Para realizar as simulacdes da rede, séo utilizados dois softwares especificos,
cada um com sua funcéo e capacidades distintas. O primeiro software escolhido é o
QGIS na versédo 2.18.9, que é uma poderosa ferramenta de Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) amplamente utilizada para visualizar, analisar e interpretar dados
geograficos e de infraestrutura de redes. O segundo software selecionado é o
Optisystem versdo 19.0 da Optiwave System, que € uma plataforma avancada de
simulacdo 6ptica que permite a construgcdo de modelos complexos de sistemas de
comunicacdo 6ptica. Com o Optisystem, € possivel analisar o comportamento dos
sinais opticos em diversas condi¢cdes e cenarios, considerando as caracteristicas
especificas das tecnologias GPON e XGPON.

Esses softwares sao fundamentais para a realizacado de simulagdes precisas
e detalhadas, permitindo avaliar o desempenho da rede em diferentes cenarios e
otimizar a sua arquitetura para atender aos requisitos de transmissdo de dados,
garantindo a melhor qualidade de servico para os usuarios finais. Com base na anélise
dos dados obtidos nessas simulacdes, é possivel tomar decisdes estratégicas e
ajustar a arquitetura da rede Optica, assegurando que ela esteja adequada para

suportar o trafego de dados de forma eficiente, confiavel e com alto desempenho.

3.4.1 Qgis

O QGIS é um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) de Cédigo Aberto
licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU. Ele é um projeto oficial da
OpenSource Geospatial Foundation (OSGeo) que funciona em diversas plataformas
e suporta inumeros formatos de vetores, rasters, bases de dados e etc (Qgis, 2023).

Sendo uma ferramenta de software livre, o QGIS disponibiliza varias
funcionalidades através de funcdes nativas e de complementos que estdo em
constante crescimento. Essas fun¢des podem ser adicionadas pelo usuario
dependendo de sua necessidade. Vocé pode visualizar, gerir, editar, analisar dados,
e criar mapas para impressao (Qgis, 2023).

Uma das principais caracteristicas do QGIS € a sua capacidade de lidar com

uma ampla variedade de formatos de dados geoespaciais, incluindo formatos vetoriais
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(como shapefiles, arquivos GeoJSON, arquivos KML) e formatos raster (como
imagens georreferenciadas, mapas de elevacdo). Isso permite que 0S uSudrios
importem, visualizem e analisem dados de diferentes fontes e tipos em um unico
ambiente de trabalho.Além disso, 0 QGIS oferece uma ampla gama de ferramentas
de analise espacial que permitem aos usuarios realizar opera¢cdes como sobreposicéo
de camadas, andlise de proximidade, calculo de &reas e volumes, interpolacao,
analise de visibilidade e muito mais. Essas ferramentas sdo fundamentais para a
tomada de decisbes em planejamento urbano, gestdo ambiental, agricultura de
precisdo, andlise de riscos naturais, entre outras areas. Outro aspecto importante do
QGIS é a sua comunidade ativa de desenvolvedores e usuarios ao redor do mundo.
Essa comunidade contribui para o desenvolvimento continuo do software, criando
novos plugins, aprimorando funcionalidades existentes e oferecendo suporte técnico
e orientagdo para os usuarios. Através de foruns online, grupos de discusséo e
eventos de usuarios, os usuarios do QGIS podem trocar conhecimentos, compartilhar
experiéncias e colaborar em projetos geoespaciais.

Uma caracteristica notavel do QGIS € a sua interface amigavel e
personalizavel, que permite aos usuarios adaptar o ambiente de trabalho de acordo
com suas necessidades e preferéncias. Os usuarios podem organizar painéis, criar
atalhos, ajustar cores e temas, e instalar plugins adicionais para estender as
funcionalidades do software de acordo com as demandas especificas de seus
projetos. Além disso, 0 QGIS suporta a producdo de mapas de alta qualidade e
visualmente atraentes, oferecendo uma variedade de opcdes de estilo, simbologia e
layout para os usuarios criarem mapas personalizados e informativos. Isso torna o
QGIS uma ferramenta valiosa ndo apenas para analise e processamento de dados,
mas também para comunicacdo e apresentacdo de resultados em relatorios,
apresentacoes e publicacdes.

O QGIS pode ser uma ferramenta muito Gtil para realizar projetos de redes
GPON e XGPON devido a sua capacidade de lidar com dados geoespaciais e realizar
analises espaciais. Aqui estdo algumas maneiras de como vocé pode utilizar o QGIS
para projetos de redes GPON e XGPON:
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Andlise de Cobertura: Utilize dados de cobertura geoespacial para avaliar a
distribuicdo ideal de pontos de acesso (OLT - Optical Line Terminal) e a
cobertura da rede. Vocé pode importar mapas de cobertura de fibra Optica,
imagens de satélite ou dados de levantamentos topogréaficos para visualizar a
area de abrangéncia e identificar potenciais lacunas na cobertura.
Planejamento de Rotas de Fibra Optica: O QGIS permite tracar rotas para
cabos de fibra Optica, levando em consideracdo fatores como topografia,
obstaculos naturais e infraestrutura existente. Vocé pode criar linhas de
distribuicdo que representem os trajetos ideais para os cabos épticos e avaliar
a viabilidade técnica e econémica de diferentes rotas.

Andlise de Capacidade e Dimensionamento da Rede: Utilize ferramentas de
andlise espacial do QGIS para estimar a capacidade de transmissdo e
dimensionar a infraestrutura da rede. Vocé pode realizar célculos de
atenuacao, perda de sinal e capacidade de transmissédo para determinar a
configuracdo 6tima da rede, incluindo a quantidade de divisores (splitters) e a
distribuicdo de pontos de acesso.

Integracdo de Dados de Infraestrutura: O QGIS permite integrar dados
geoespaciais de infraestrutura existente, como postes, dutos, caixas de
distribuicdo e edificios, para planejar a instalagcdo de equipamentos de rede
GPON e XGPON de forma eficiente e minimizar custos de implantagéo.
Visualizacdo e Comunicacao de Projetos: Utilize recursos de visualizagdo do
QGIS para criar mapas tematicos, diagramas de rede e representacdes
tridimensionais da infraestrutura planejada. Isso facilita a comunicagdo com as
partes interessadas, como clientes, autoridades reguladoras e equipes de
construgcdo, e ajuda a garantir uma compreensdo clara dos objetivos e
requisitos do projeto.

Andlise de Viabilidade Econémica: Utilize dados geoespaciais de custos de
construcdo, precos de materiais e estimativas de méo de obra para realizar
analises de viabilidade econdmica e avaliar o retorno sobre o investimento
(ROI) de projetos de redes GPON e XGPON.
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Essas séo apenas algumas maneiras de como o0 QGIS pode ser utilizado para
projetos de redes GPON e XGPON. Combinando suas capacidades de analise
espacial, visualizacdo de dados e integracao de informacdes, o0 QGIS pode ser uma
ferramenta poderosa para planejar, projetar e implementar redes de fibra Optica de
forma eficiente e eficaz

Utilizando o Qgis foi possivel projetar uma rede de fibra éptica para o
atendimento de uma regido da cidade de Fortaleza, localizada no estado do Ceara.
Essa rede serd a utilizada para esse projeto como de referéncia para novos projetos
gue desejarem utilizar a tecnologia GPON coexistindo com a tecnologia XGPON. A
Figura 15 mostra a area de atendimento da rede projetada. Por meio do Qgis foi
possivel criar arquivos de camadas que pudessem identificar no projeto os materiais
e equipamentos utilizados na rede de fibra dptica.

Por meio dessas camadas foi possivel retirar dados precisos de quantidades
de caixas de atendimento utilizada, caixas de emenda utilizada, splitters, quantidades
de PONS necessérios para atender a regido, distancia maxima da rede de fibra optica,
guantidade de cabos utilizada entre outros dados muito importantes que deverao
serem analisados em testes que irdo ajudar a comprovar a possibilidade das

tecnologias coexistirem.
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Figura 15 - Rede projetada no Qgis.
Fonte: Autor.

3.4.2 Optisystem

O Optisystem € amplamente reconhecido como uma poderosa ferramenta
para simulacdes de redes Opticas, sendo uma escolha frequente em diversos
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento. Sua versatilidade e vasta biblioteca de
dispositivos Opticos e elétricos permitem aos usuarios projetar e simular redes de
acesso PON de forma eficiente e precisa.

Uma das principais vantagens do Optisystem é sua interface grafica amigavel,
o que facilita a criacédo e configuracao da rede 6ptica. Os usuarios podem adicionar
diversos componentes necessarios para a rede, incluindo médulos ativos, passivos e
canais de comunicacdo. Isso permite que a rede seja modelada de acordo com as
especificacdes desejadas, possibilitando a anélise de diversos cenéarios e
configuracoes.

Além disso, o Optisystem oferece a oportunidade de testar dispositivos que,

de outra forma, seriam caros e complexos de serem adquiridos e implementados em
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experimentos reais. Dessa forma, a ferramenta possibilita um ambiente de testes mais
econdmico e seguro, garantindo uma abordagem mais eficiente no desenvolvimento
de solucBes para redes opticas.

A capacidade de alterar as principais caracteristicas dos componentes
também é uma funcionalidade valiosa, pois permite aos pesquisadores avaliar o
impacto dessas alteracdes no comportamento e desempenho do sistema Optico
modelado. Isso torna o Optisystem uma ferramenta flexivel para a otimizacdo de
parametros e aperfeicoamento do projeto de redes Opticas.

Em suma, o Optisystem tem se destacado como uma escolha robusta e
confidvel para a simulacdo de redes Opticas, permitindo que pesquisadores,
engenheiros e profissionais do setor de telecomunicacdes explorem diversas
possibilidades e desenvolvam solucdes inovadoras para atender as crescentes
demandas por maior capacidade e qualidade em redes de acesso PON.

O Optisystem vem sendo utilizado constantemente em outros trabalhos que
simulam redes de acesso PON, como uma poderosa ferramenta capaz de realizar
simulacdes de redes 6pticas (Optwave, 2023). A Figura 16 apresenta o modelo de
simulacdo que sera construido no Optisystem para simulacao da arquitetura proposta
neste trabalho.
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Figura 16 - Arquitetura no optisystem
Fonte: Autor
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Para simular a saida de uma porta PON da OLT no optisystem é adicionado
um transmissor 6ptico com laser SLM e modulacdo externa. Os sinais Opticos
provenientes da OLT GPON e OLT XGPON séo combinados pelo WDML1r, permitindo
assim adicionar os dois sinais dentro de e uma fibra 6ptica. Para simular a perda dos
conectores das OLTs e dos DIOs, é adicionado um componente 6ptico chamado de
atenuador.

Neste modelo em questdo, a parte externa da rede é representada pelos
componentes atenuadores, splitters, e a fibra Optica bidirecional que permite vir sinais
de um lado e de outro sem precisar adicionar mais componentes. A fibra éptica
bidirecional j& representa a passagem do sentido upstream e downstream tanto para
a tecnologia GPON como para a XGPON, e isso é porque ao se realizar as
simulacdes, observa-se que a fibra éptica bidirecional é a responsavel pela maior parte
do tempo de simulagdo, e incluir outros caminhos iriam causar um aumento
significativo no tempo de simulacdo. O comprimento da fibra 6ptica sera o observado
dentro da rede projetada no software Qgis, e 0 seu range maximo dependera de todos
0S outros elementos, principalmente os splitters utilizados.

Com o intuito de otimizar o tempo de simulacao e ainda assim obter resultados
precisos, foi selecionado um splitter bidirecional para inclusédo no modelo. A perda de
insercao desse splitter € calculada como a soma das perdas correspondentes ao
primeiro e segundo nivel, juntamente com as perdas decorrentes das fusdes de
entrada e saida. Para simular as perdas relacionadas as fusfes que ocorreram ao
longo do trajeto, séo inseridos dois atenuadores: um para o sentido downstream e
outro para o upstream. Esses atenuadores permitem analisar as perdas por fusdo no
enlace optico.

Com o objetivo de efetuar comparacdes e estudos, serdo conduzidos testes
referentes a taxa de splittagem. Inicialmente, a rede Optica sera configurada com uma
taxa de split de 1:64 (dois splitters de 1:8). Posteriormente, serdao obtidos resultados
para uma taxa de split de 1:32 (um splitter de 1:4 e outro de 1:8). Esses testes sao de
suma importancia, uma vez que a taxa de splittagem impacta significativamente no
alcance maximo da rede 6ptica. Por meio das simulacoes, sera possivel determinar
com precisdo o comprimento maximo qgue a rede sera capaz de suportar em ambas

as situacoes.
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Apbs a divisdo do sinal 6ptico pelo splitter éptico, € introduzido um atenuador
bidirecional entre a ONU e o splitter. Esse atenuador tem como funcdo simular as
perdas provocadas pelos conectores presentes no cliente e na prépria ONU. O
sistema ndo possui em sua biblioteca um modelo pré-definido para a ONU, portanto,
€ necessario adicionar os componentes que compdem a estrutura dessa unidade para
possibilitar sua simulacdo, esse sistema serd um bloco com os dispositivos que
simulam uma ONU. O bloco sea responsavel por receber o sinal do sentido
downstream,e ele € composto por um filtro 6ptico, o qual esta centrado na frequéncia
de acordo com a tecnologia utilizada (1490nm para GPON e 1577nm para XGPON),
um fotodetector APD, um filtro Thomson de ordem 4 e um regenerador. A inclusdo do
filtro Thomson é fundamental para a obtencao do diagrama de olho do sistema (ITU-
T, 2003). Em seguida, é inserido um bloco regenerador, seguido pelo BER Analyzer,
gue permite a obtencéo dos dados referentes ao diagrama de olho e a taxa de erro de
bits.

Para a simulacdo devemos considerar algumas particularidades da tecnologia
GPON e XGPON, na qual os fotodetectores tanto da tecnologia GPON como da
XGPON seréo do tipo APD, no downstream e upstream. No sentido de transmissao
upstream, ir4 acontecer o mesmo que no downstream, na qual existe um transmissor
em cada ONU do tipo SLM gerando um sinal éptico que ird seguir para um atenuador
adicionado no sistema para representar as perdas devido aos conectores. Apds a
passagem do sinal éptico pelos splitters e o atenuador da estacao, o sinal optico ira
passar pelo filtro WDM1r e chegara ao receptor da OLT que ird receber um sinal de
comprimento de onda de acordo com a tecnologia que for o equipamento. O receptor
da OLT possui a mesma do receptor da ONU, o que torna possivel a visualizacdo do
diagrama de olho e a obtencdo da BER do upstream. Os receptores da OLT GPON e
da OLT XGPON séo do tipo APD.
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4 Resultados

Neste capitulo é apresentado os resultados das simulacdes realizadas
utilizando o software Optisystem. Diversos testes foram conduzidos, considerando os
parametros discutidos nos capitulos anteriores. As simulag6es foram projetadas para
avaliar o desempenho da arquitetura de rede proposta, que permite a coexisténcia das
tecnologias GPON e XGPON. Foram analisados cenarios com diferentes taxas de

splitagem, representando situacdes reais de funcionamento da rede optica.

4.1 Resultados do calculo de Power Budget

Com o intuito de se atingir a melhor eficiéncia possivel dentro da arquitetura
proposta iremos utilizar equipamentos do tipo C+ para o GPON, e para o XGPON sera

considerado equipamentos da classe N2, pois como informado em capitulos
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anteriores essas classe para as duas tecnologias possuem uma poténcia maior na
saida tanto na OLT como na ONU, o que ajuda em um projeto de rede mais eficiente
capaz de alcancar maiores distancias. Esses tipos de equipamentos também
possuem uma otima recepc¢ao, o que ira ajudar na boa eficiéncia do projeto.

A topologia utilizada para calcular a atenuacao da rede de acesso em funcéo

da distancia para a taxa de split de 1:64 € apresentada na Figura 17.

A cada 2km sera consideradouma
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Figura 17 - Rede projetada para calculo da atenuagdo com taxa de splitagem de 1:64.
Fonte: Autor.

A arquitetura proposta para esse trabalho inicialmente foi pensada para
atender até 64 clientes utilizando uma porta PON, e para se chegar a esse nimero a
estrutura viria a ter um splitter de 1:8 no primeiro nivel e outro de 1:8 no segundo, cada
um com atenuacdo maxima de até 10,5 dB. Logo para fins de célculo de atenuacéo
devemos considerar sempre a perda de poténcia maxima para cada equipamento,
representando assim o pior caso para célculo do Power Budget. Devido a perda dos
spliiters ndo sera preciso se preocupar com a sensibilidade minima dos equipamentos,
ja que se somadas as perdas iriamos ter uma atenuacao de 21,0 dB, ja ultrapassando
0 minimo imposto para o bom funcionamento dos equipamentos.

Para a conexdo de fibras Opticas, € comum utilizar conectores SC-APC
(Angled Physical Contact) e SC-UPC (Ultra Physical Contact). O conector SC-APC é
mais amplamente empregado devido ao seu corte em um angulo de 8°, que permite

gue o feixe de luz entre na fibra e reflita em suas paredes internas, evitando qualquer
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retorno de luz causado por choques internos. Esse design especial ajuda a minimizar
as perdas de reflexdo. Tanto o conector SC-APC quanto o SC-UPC tém uma perda
meédia de cerca de 0,25 dB na conexao. Além disso, quando utilizado um conector de
campo, a perda adicional € de 0,5 dB, totalizando uma perda de 0,75 dB. Essas perdas
devem ser consideradas nos calculos de atenuacgéo da rede 6ptica, pois podem afetar
o desempenho do sistema de comunicag¢do. Para cacularmos a perda de conexdes
no site, € s6 somar as perdas das conexdes da OLT com as perdas do WDMrl e do
DIO, o que totaliza 1,6dB de atenuacéo.

Entdo neste cenario de atendimento de até 64 clientes por porta PON, e
considerando os piores cenérios de cada equipamento, teremos a seguinte formula

para a atenuacdao total do percurso até a casa do cliente:

AGpon [dB] = 1,6dB + (0,40 dB x Ddist) + (0,1dB x Dist/2km) + 21dB + 0,75dB (3.0)

AXgpon [dB] = 1,6dB + (0,47 dB x Ddist) + (0,1dB x Dist/2km) + 21dB + 0,75dB (3.1)

As equacbes acima apresentam a atenuacdo para as duas tecnologias
utilizadas nesse projeto, levando em conta a atenuacdo maxima dos dois splitters de
1:8 adicionados na rede, e dos diversos dispositivos utilizados para fechar a
comunicacdo entre a OLT e a ONU dos clientes. Logo € muito importante se
considerar a atenuacdo maxima desses equipamentos ja que sera de bastante
importancia para as simulacfes no optisystem, pois cada atenuacdo dessa sera
levada em conta, nos dando a certeza se a arquitetura idealizada serd capaz de
funcionar com as duas tecnologias funcionando corretamente e respeitando todos as
especificacoes ITU.

A Figura 18 apresenta a topologia utilizada para calcular a atenuagéo da rede
optica em funcdo da distancia, utilizando um splitter de 1:4 e um splitter de 1:8,
resultando em uma razéo de 1:32. Nota-se que a estrutura se assemelha a utilizada
para a rede externa com razéo de 1:64, sendo a Unica alteracdo a composicdo dos
splitters.

Nessa arquitetura temos o splitter de primeiro nivel de 1:4 com atenuacéo de
7,3 dB, e o splitter de segundo nivel é de 1:8 com atenuac¢éo de 10,5 dB que sao o0s

valores maximos de atenuacdo admitidos para estes componentes. De forma
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semelhante ao modelo anterior, € considerado o pior caso da atenuacdo dos splitters
para calculo do Power Budget. Serdo consideradas também trés fusbes Opticas com

perda de 0,1 dB cada, mais um conector de campo.

Figura 18 - Representacao do calculo das atenuagdes com utilizagao do splitter 1x4
Fonte: Autor

Novamente a soma das perdas dos splitters utilizados no modelo em questao
0 ja ultrapassam a atenuacdo minima imposta pelos equipamentos do tipo C+.
Conforme o modelo anterior, também sera adicionado a perda de 0,1 dB a cada dois
quildmetros de rede. A perda por conexdo para os conectores SC-APC esta sendo
consideradas e conectores de campo é de 0,25 dB e 0,5 dB respectivamente. Assim
teremos as equacg0des abaixo que representam a atenuacao total considerada de cada

tecnologia para esse modelo:
AGpon[dB]=1,6dB + (0,40 dB/km x Ddist) + (0,1dB x Dist/2km) + 17,8dB + 0,75dB  (3.2)

AXgpon[dB]= 1,6dB + (0,47dB/km x Ddist) + (0,1dB x Dist/2km) + 17,8dB + 0,75dB  (3.3)
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Observando as equacdes dos dois modelos, € notado que a Unica variavel
que falta para o calculo da atenuacao total é a distancia da rede, e sabendo com qual
poténcia de sinal deve chegar nos receptores, podemos calcular a distancia maxima
da rede. Nos capitulos anteriores foram informados os dados de poténcia de
transmissao e limite de recepc¢ao para cada classe de equipamento tanto GPON como
XGPON, e como falado anteriormente serdo utilizados equipamentos da classe C+

para o GPON, e N2 para o XGPON. Desta forma podemos verificar a distancia maxima
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em que se utilizando cada tecnologia essas duas topologias podem chegar, sempre
respeitando os limites de atenuag&o dos equipamentos.

4.2 Resultados da simulacao

Com o propodsito de avaliar a arquitetura proposta, sera feito uso do software
QGIS para extrair dados do projeto desenvolvido no sistema. Esses dados seréo,
entdo, incorporados a simulagdo utilizando o OptiSystem. Ao combinar os dados
analisados ao longo deste trabalho, pretendemos verificar se o conjunto funcionara
adequadamente, atendendo as especificacdes de cada tecnologia.

Portanto, é essencial utilizar trés dados fundamentais que serdo obtidos
através das camadas criadas no software OptiSystem para analisar o desempenho do
projeto. Esses dados incluem a poténcia éptica, a taxa de erro de bits e o diagrama
de olho. Essas métricas serdo cruciais para avaliar a eficiéncia e a confiabilidade da

arquitetura proposta, garantindo que o sistema funcione conforme o esperado.

4.2.1 Poténcia Optica

O power meter € um medidor de sinal 6ptico geralmente utilizado por
provedores de internet para medir a poténcia e a perda em equipamentos de
telecomunicacdes. Para a medicdo da poténcia 6ptica no Optisystem devemos
adicionar o dispositivo da biblioteca que representa o power metter ligado aos
conjuntos que representam os transmissores da OLT e da ONU. A Figura 19

representa como ficara a estrutura no Optisystem para a utilizacdo do power meter.
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Figura 19 - Estrutura para medicao de poténcia utilizando power metter.
Fonte: Autor.

Observa-se que o power meter € conectado tanto nas portas transmissoras
das OLTs quanto nas ONUSs, permitindo medir a poténcia Optica de saida tanto no
sentido downstream quanto no sentido upstream. Ao medir a poténcia Optica em
ambos os sentidos, € possivel verificar a integridade do sistema de transmissao e
recepcdo, garantindo que a poténcia do sinal seja adequada para atender aos
requisitos de desempenho, pos valores muito altos ou muito baixos de poténcia podem
indicar problemas na rede, como atenuacgéo excessiva ou problemas de conexao, que

podem afetar a qualidade do servi¢o e a taxa de erros de transmissao.

4.2.2 Taxa de erro de bits (BER)

A taxa de erro de bits é de fato um dos principais indicadores utilizados em
redes de telecomunicacbes. Ela quantifica a proporcdo de bits recebidos
erroneamente em relagdo ao total de bits enviados durante um determinado periodo

de tempo. Aequacao numero 4 descreve como calcular a BER:
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BER= NBits errados | NBits transmitidos (4.0)

N&o existe uma unidade que defina a BER, ou seja, ela é adimensional. Ela
pode ser expressa como uma poténcia 10, ou um percentual. Para tecnologias PON
a BER deve ser no minimo 1071° para se ter uma transmisséo de qualidade, sem que
haja interrupg6es devido a perdas de bits. Manter uma BER baixa € fundamental para
evitar problemas de desempenho na transmissdo de dados, garantindo uma
comunicacéo eficiente entre a OLT e as ONUs na rede PON. E importante realizar
medicdes e ajustes adequados nos parametros de transmissao para atingir e manter
uma BER adequada, permitindo que os servicos de internet e outros dados sejam

entregues de forma confiavel aos usuérios finais.

4.2.3 Diagrama de olho

O diagrama de olho € uma ferramenta crucial na avaliacdo do desempenho
de sistemas de telecomunicacfes, especialmente em transmissdes digitais de alta
velocidade. Essa representacdo grafica permite visualizar a forma e a qualidade dos
sinais recebidos em um ponto especifico do sistema, facilitando a andlise de diversos
parametros importantes. Ele recebe esse nome devido a sua semelhanca com a forma
de um olho humano, com uma abertura central e "palpebras" superior e inferior. Ele é
construido pela superposicdo de varias formas de onda de bits consecutivas,
permitindo identificar padrdes de distor¢édo, jitter e atenuacdo que podem afetar a
integridade do sinal (Silva, 2017).

A andlise do diagrama de olho possibilita avaliar a margem de sinal, a taxa de
erro de bits (BER), a presenca de ruidos e outras caracteristicas relevantes para a
comunicacdo de dados em alta velocidade. E uma ferramenta essencial no
desenvolvimento e otimizag&o de sistemas de transmissao digital, permitindo tomar
decisbes de projeto e ajustes nos parametros para garantir a confiabilidade e a

eficiéncia da transmisséo de dados. A figura 20 demonstra um diagrama de olho.
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Figura 20 - Diagrama de olho.
Fonte: FE. UP.

Onde:

A — Intervalo de tempo de amostragem;

B — Margem de deciséo sobre o ruido;

C - Distor¢ao dos cruzamentos por zero;

D — Declive (sensibilidade ao erro de temporizacao);

E — Distorcdo maxima;

Para o diagrama de olho quanto mais aberto for a sua abertura vertical do
olho, menor sera a interferéncia intersimbolica. No caso de sua abertura horizontal,
guanto maior for ela, maior sera a imunidade do receptor a fase de amostragem e ao
Jitter de temporizacéo (Silva, 2017).

Neste trabalho em questao iremos utilizar o optisystem para obter o diagrama
de olho tanto no sentido upstream como no downstream para as duas tecnologias
utilizadas. Para obter o diagrama no sentido downstream sera adicionado um
componente que faz parte da biblioteca na arquitetura, e ele sera ligado no conjunto

que representa a recepcdo de sinal na ONU, e no sentido downstream esse
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componente sera ligado no conjunto que representa a recepcao de sinal da OLT. As

Figuras 21 e 22, demonstram a arquitetura utilizada no optisystem para se obter o

diagrama de olho nos dois sentidos.
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Figura 21 - Estrutura para retirada do diagrama de olho no downstream.

Fonte: Autor.
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4.3 Analise do projeto de rede Qgis

Com o objetivo de utilizar esse modelo de arquitetura para projetos reias, foi
necessario construir a rede no software Qgis para coletar dados sobre a rede
projetada, e utilizaloss em simulagdes utilizando o Optisystem.

Para a construcao da rede em guestéo foi necessario levantar alguns dados
sobre a quantidade de residéncias naquela regido, pois antes da rede ser construida
€ necessario saber qual a quantidade potencial de clientes o provedor deseja atender,
a concorréncia de outras operadores, e sabendo disso ele consegue decidir quantos
clientes ele deseja atender na regido e qual sera a largura de banda maxima que ele
deseja oferece. Logo, sabendo-se da quantidade de clientes que se deseja atender,
sera possivel saber qual a quantidade de CTOs que serao utilizadas e a quantidade
de PONs que deverdo compor o projeto para alimenta-las. Sabendo-se disso outros
dados estardo disponiveis para estudo como a distancia maxima a qual o projeto
deverd ter para atender todos esses clientes. A Figura 23 apresenta o projeto para a
regido. Para cobrir a regido da area demarcada foi necessario serem adicionadas 184

CTOs com splitter de 1x8 para o atendimento.
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Fonte: Autor
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Com o projeto pronto podemos identificar aquela CTO no qual sera a mais
distante da fonte de transmissao. Por meio da ferramenta de medicao de distancia do
Qqis foi possivel medir a distancia maxima a qual esse projeto atende A Figura 24
mostra a CTO mais distante, e a distancia dela da OLT é de 4,169 km. Apesar de a
CTO mais distante estar a 4,169 km devemos levar a consideragao a distancia do drop
até a cada do cliente. Para esse projeto sera utilizada a distancia méxima da CTO até
o cliente de 150 metros. Como esse projeto tende a trabalhar com uma situacgéao real

da rede, a distancia maxima sera considerada de 4,5km.
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Figura 24 - Representacdo da CTO mais distante no projeto
Fonte: Autor
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Sabendo a distancia maxima da OLT e a CTO, podemos utilizar a equacao
mostrada nos capitulos anteriores para calcular a atenuag¢do nas duas tecnologias,
com o s plitter de primeiro nivel de 1:4 e 1:8:

AGPON 1x4[dB] = 1,6dB + (0,40dB x 4,5km) + (0,1dB x 2,25) + 17,8 dB + 0,75 dB=22,17dB  (5.0)
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AGPON 1x8 [dB] = 1,6 dB + (0,40 dB x 4,5) + (0,1dB x 2,75) + 21 dB + 0,75dB=2537dB  (5.1)

AXGPON 1x4[dB] =1,6dB + (0,47 dB X 4,5) + (0,1 dBx 2,75) + 17,8dB + 0,75dB=22,26dB  (5.2)

AXGPON 1x8 [dB] = 1,6dB + (0,47 dB x 4,5) + (0,1 dB x 2,75) + 21 dB + 0,75 dB=25,46 B (5.3)

A partir dos célculos de atenuacdes podemos observar que a atenuagao em
todo o trecho nado ultrapassa os limites para recepcdo do sinal transmitido para
equipamentos C+ no GPON e N2 no XGPON, confirmando assim via calculo que para
0 projeto em questdo podemos adotar a coexisténcia de rede GPON e XGPON em
uma mesma estrutura de rede de fibra 6ptica.

Outra informacédo importante que podemos retirar com o projeto pronto é a
guantidade de pons que devemos utilizar para ativar todas as CTOs do projeto. A
equacao 6.0 e 6.1 mostram o célculo para se descobrir a quantidade de portas PONs
que serd necessaria para atender o projeto feito no Qgis. Essas equacfes servem
para as duas tecnologias, pois como o projeto ira compartilhar a estrutura para o
GPON e XGPON, é importante que haja a mesma quantidade de PONs nas duas
situacdes de atendimento, pois qualquer adicdo de equipamento que ndo seja
especificado nas recomendacdes ITU podem inviabilizar a coexisténcia das

tecnologias.

Npons= QcCtos = (184/4) = 46 pons (6.0)
Spliiter 1° nivel 1x4

Npons= QcCtos = (184/8) = 23 pons (6.1)
Spliiter 1° nivel 1x8

4.4 Largura de Banda

A Largura de Banda (Bandwidth) € um termo muito utilizado na area de
telecomunicacdes pois ela é a medida de capacidade de transmissao de um meio,
determinando qual a velocidade com que os dados sao transmitidos. A largura de

banda é um fator muito importante para a concorréncia no mercado de provedores,
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pois a todo instante provedores de internet tentam inovar oferecendo planos e internet
nunca vistos antes no mercado, conseguindo assim uma parcela maior dos nimeros
de clientes. Mas apesar dos provedores estarem oferecendo planos de internet com
cada vez mais largura de banda, essa corrida de mercado tem encontrado certas
dificuldades, pois a grande maioria dos provedores de internet brasileiro ainda utilizam
a tecnologia GPON como o seu principal meio de levar internet a casa de seus
clientes. Isso tem sido uma grande barreira, pois o GPON é limitado a uma largura de
banda de 2,5 Gbps no downstream e 1,25 Gbps no upstream, o que caracteriza baixa
quantidade de banda para distribuir a variosclientes. Um dos objetivos desse trabalho
foi justamente encontrar um modelo no qual pudesse resolver esse problema da
limitada quantidade de banda a que os provedores tem disponivel para distribuir a
seus clientes.

O XGPON veio com uma proposta de oferecer 10 Gbps no sentido
downstream e 2,5 Gbps no sentido upstream, dando a possibilidade de os provedores
oferecerem planos de internet com uma maior quantidade de banda.

Com os dados coletados neste trabalho, podemos calcular a banda média
disponivel para o projeto construido no Qgis. As equagdes 8.0 e 8.1 irdo calcular a
banda média por PON, utilizando o splitter de 1x8 como primeiro nivel:

BandaGPON=

L 2,5Gbps
on =39,06 Mbps (8.0)

Gbps

10
Lpandaxcpon= =156,25 Mbps (8.1)

Utilizando o splitter de 1x4 teremos as seguintes larguras de bandas para as

tecnologias:
2,5Gbps

Lgandacron= =78,12 Mbps (8.2)

Gbps

10
Lpandaxcpon= =312,50 Mbps (8.3)

A analise dos resultados dos calculos demonstra que a tecnologia XGPON

proporciona uma quantidade média de banda disponivel para cada usuario do PON
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significativamente maior em comparacdo com a GPON. Essa diferenca é observada
devido ao maior potencial de transmisséo de dados que a tecnologia XGPON oferece,
0 que permite uma maior capacidade de entrega de banda para cada cliente
conectado a rede.

Além disso, é interessante notar que a troca do splitter de 1:8 do primeiro nivel
para um splitter de 1:4 resulta em um aumento ainda maior da banda disponivel. Isso
acontece porque ao reduzir a quantidade de clientes que podem se conectar ao PON,
cada um deles terd uma parcela maior da capacidade total de banda disponivel,

resultando em um melhor desempenho individual.

4.5 Simulacédo no Optisystem

Nos capitulos anteriores deste trabalho foram discutidas diversas
especificacdes que deveriam serem seguidas para que pudéssemos chegar na
coexisténcia da tecnologia GPON e XGPON em uma mesma rede de fibra Optica.

Com o objetivo de verificar se a proposta de arquitetura desse trabalho seria
viavel para conter a coexisténcia, foi necessario a utilizacdo do software optisystem
para que pudéssemos simular um ambiente chegasse o0 mais proximo possivel da
realidade, ja que os custos para se montar um ambiente real seriam muito caros, nao
sendo possivel utilizarmos eles em condicfes reais para que houvessem testes para
a comprovacao. A Figura 25 mostra como ficou toda a estrutura para a simulacéo do

projeto no optisystem.
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Figura 25 - Arquitetura montada no Optisystem.

Fonte:Autor.
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A utilizacdo do software Optisystem permitiu a criagdo de um modelo de
simulacdo que representa com precisdo a arquitetura proposta na metodologia.
Apesar de ndo contar com 0s equipamentos prontos na biblioteca do software, foi
possivel adicionar componentes similares que simulam o funcionamento dos
equipamentos reais, permitindo uma simulagdo precisa e realista da rede Optica.
Foram adicionados blocos de medi¢céo de poténcia Optica para ajustar a poténcia de
saida dos transmissores da OLT e da ONU, de modo a garantir que os valores estejam
de acordo com as recomendacdes da ITU. Isso € fundamental para verificar se a rede
esta operando dentro dos limites adequados e para garantir o bom desempenho da
transmissdo de dados. A simulacdo da ONU foi realizada adicionando um bloco
composto por um transmissor, um atenuador e um medidor de poténcia antes do bloco
de recepcdo, que consiste em um fotodetector, filtro e analisador BER. Essa
abordagem permite modelar o funcionamento da ONU de forma precisa e realista,
simulando os componentes essenciais para 0 recebimento e transmissédo do sinal
optico.

Para garantir a confiabilidade dos resultados da simulacéo, foi necessario
definir a sensibilidade dos receptores épticos. Essa sensibilidade deve ser ajustada
para ser a mesma dos equipamentos da classe C+ para a tecnologia GPON e N2 para
a tecnologia XGPON. A sensibilidade é um parametro importante, pois representa a
menor poténcia de entrada necessaria para garantir uma BER de 10719, ou seja, uma
taxa de erro de bits extremamente baixa, assegurando a qualidade e confiabilidade da
comunicacao.

Além disso, também foi adicionado na simulagéo o atenuador, com o objetivo
de simular as perdas causadas pelos conectores da ONU e do cliente. Essa perda €
relevante para garantir que a poténcia optica esteja dentro dos limites necessarios
para o bom funcionamento da rede.

As Figuras 26 e 27 apresentam os modelos utilizados para representar a ONU

para as duas tecnologias.
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Para simular as OLTs e a estrutura do site junto com suas atenuacgdes, foi
necessario adicionar componentes que fazem parte da estrutura dos equipamentos
para fazer a sua simulagcéo. Para a simulagéo dos transmissores das OLTSs isso foi
adicionado um bloco contendo um laser, gerador de pulso, junto ao modulador. A
Figura 28 apresenta o modelo utilizado.
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Para simular os receptores das OLTs serédo adicionados 0os componentes um

receptor de sinal do tipo APD, um filtro, um regenerador de sinal e o dispositivo para

fazer a medicdo da BER. A figura 29 apresenta o modelo utilizado no optisystem para

simular os receptores das OLTSs.
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Para a metodologia proposta sdo considerados dois cenarios para fins de
teste do projeto criado no Qgis. Em primeiro momento sao obtidos os resultados da
simulacdo de uma rede com distancia maxima de 4,5 km, e com taxa de splitagem de
1:64 e posteriormente de 1:32. Em cada um dos casos sdo consideradas as perdas
méaximas para todos os dispositivos utilizados.

Em cada cenério os diagramas de olho para os sistemas GPON e XGPON no
downstream e upstream sdo obtidos e comparados com as mascaras de cada
tecnologia para validacdo do desempenho do sistema proposto. Os transmissores de
downstream e upstream de ambos os sistemas permanecem ligados ao mesmo tempo
durante todos os testes, de forma que os resultados obtidos se referem a uma rede

Optica que possui as tecnologias GPON e XGPON operando simultaneamente.

4.6.1 Resultados da simulacdo da rede com split 1:32 e com distancia
maxima de atendimento de 4,5 km.

Primeiramente o projeto desenvolvido no software Qgis foi configurado para
simulacdo no optisystem para uma rede que utiliza dois splitters (primeiro nivel e
segundo nivel), no qual o primeiro splliter seria de 1:4 e o segundo de 1:8. Para a
simulacdo em sua estrutura, e com equipamentos da Classe C+ para a tecnologia
GPON, e Classe N2 para tecnologia XGPON. Conforme visto no projeto da rede, a
distancia maxima da rede o6ptica é de 4,5 km, e por meio das formulas de atenuacéo
resultante para as duas tecnologias considerando utilizar o pior caso como exemplo,
foi visto que a atenuacdo que o sinal sofre desde a OLT até a casa do cliente é de
26,54 dB, que corresponde a atenuacéo dos dois niveis de splitter, fusdes e conector
de campo. As Figuras 30 e 31 apresentam os diagramas de olho do sistema GPON

para o downstream e upstream.
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As Figuras 30 e 31 mostram os diagramas de olho do downstream e upstream
dos sinais provenientes da tecnologia GPON, obtidos através da simulagéo da rede.
Além disso, a mascara definida para o sistema também é apresentada, destacada na
regido central dos diagramas de olho (ITU-T, 2003). A mascara € uma faixa especifica
que representa os limites aceitaveis para a recep¢éo do sinal, ou seja, a regido em
que os simbolos transmitidos podem ser detectados com confiabilidade.

Ao analisar os resultados obtidos, € possivel verificar que os diagramas de
olho atendem aos requisitos propostos para a tecnologia GPON em ambas as
direcbes, ou seja, no sentido downstream e no sentido upstream. Isso significa que a
transmissdo e recepcdo dos sinais 6pticos estdo ocorrendo dentro dos padrdes
estabelecidos, e a forma dos diagramas de olho esta dentro da méascara definida,
garantindo que os simbolos sejam detectados de forma adequada. As Figura 30 e 31
mostram o valor da BER coletada do sistema, e podemos observar que os valores
obtidos sdo satisfatérios, com uma BER na ordem de 10718 para o downstream, e
10722 no upstream, ficando inferior a BER especificada para o sistema GPON,
de 10719,

Com a simulacdo da rede podemos chegar a conclusdo de que com esses
parametros especificos a rede projetada ira atender todas as normas estabelecidas
para o bom funcionamento da tecnologia GPON utilizando equipamentos da classe
C+.

Da mesma forma que o GPON, foi analisada a simulacao do sistema XG-PON
utilizando as mesmas especificacbes, e com classe de equipamentos N2a. Os
resultados obtidos na simulagdo da rede para o XGPON séo apresentados nas
Figuras 32 e 33.
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De forma semelhante ao GPON, foram apresentados pelas Figuras 32 e 33
os resultados do diagrama de olho e da BER obtidos na simula¢&o da rede 6ptica para
a tecnologia XGPON, confirmando que a arquitetura construida atende os parametros
necessarios para a coexisténcia das tecnologias apresentadas, pois tanto no sentido
downstream como no sentido upstream, foi verificado que o XGPON esta funcionando
com todos os requisitos jA comentados neste trabalho para o seu funcionamento. Nas
Figuras 32 e 33 € possivel verificar a mascara e definida em (ITU-T, 2010) para a
tecnologia XGPON.

Nos capitulos anteriores foi verificado através do calculo do budget 6ptico, que
a atenuacdo resultante da arquitetura proposta estd dentro dos limites para o bom
funcionamento das duas tecnologias. Logo o projeto da rede construido dentro do
software Qgis esta totalmente valido para a construcao, pois através da simulacao, foi
constatado que a arquitetura projetada atende aos requisitos de atenuacgéo, BER e
diagrama de olho nas duas tecnologias, com um alcance maximo de 4,5 km, e uma

taxa de splitagem de 1:64.

4.6.2 Resultados da simulacdo da rede com split 1:32 e com distancia maxima
de atendimento de 9 km.

Para o segundo cenario serdo consideradas as mesmas especificacdes de
splitagem que foram utilizadas no teste anterior, somente com uma alteracdo na
distancia maxima que a rede pode suportar. Esse teste é importante pois podemos
conhecer os limites com que a topologia construida consegue alcancar com a
coexisténcia de duas tecnologias. Nesse teste foi utilizado o dobro da maior distancia
entre a caixa de atendimento e o transmissor conhecidos no projeto construido no
Qgis. Como foi visto nos capitulos anteriores essa distancia maxima é de 4,5 km,
entao para esse teste sera considerada a distancia da fibra optica de 9km. As Figuras
34 e 35 apresentam os resultados da simulacdo no optisystem para a tecnologia
GPON.
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A figuras 34 e 35 apresenta o diagrama de olho do downstream e upstream
dos sinais provenientes do GPON obtidos na simulacdo da rede, mas agora com a
taxa de splitagem de 1:32 e uma distancia de 9 km. Observando os resultados obtidos
nesse segundo cenario, é possivel verificar por meio do diagrama de olho que mesmo
dobrando a distancia, 0s requisitos necessarios para o bom funcionamento a
tecnologia GPON estdo sendo atendidos em ambas as dire¢cdes. As figuras mostram
ainda o valor da BER coletada do sistema, e podemos observar que os valores obtidos
sdo satisfatorios, com uma BER na ordem de 107'° para o downstream, e 10~ no
upstream, ficando inferior a BER especificada para o sistema GPON, de 10719,

Para se utilizar a coexisténcia com a distancia de 9 km & necessario verificar
como vai se comportar a BER e o diagrama de olho no XGPON. As figuras 36 e 37
apresentam o0s resultados da simulacdo no optisystem mantendo todas as
especificacdes utilizadas na tecnologia GPON, e ao se analisar os resultados é visto
gue mesmo se dobrando a distadncia maxima, as especificacdes necessarias para o

bom funcionamento do XGPON continuam sendo respeitadas.
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Analisando os resultados da simulacédo da rede XGPON podemos observar
que a BER esta dentro do limite para o bom funcionamento da tecnologia, com a
ordem de 10729 para o downstream e 10~*3 para o upstream. Logo podemos concluir
gue o projeto construido no Qgis esta apto a comportar a coexisténcia das duas
tecnologias com uma razédo de 1:32, a uma distancia maxima de até 9 km, ja que as
duas tecnologias estdo funcionando seguindo todas as especificagdes ITU. E
importante a comprovacdo do funcionamento a 9 km pois é normal que aparecam
clientes mais distantes para o atendimento, e com a capacidade do projeto de alcancar

esses locais ndo sera necessario maiores investimentos na infraestrutura.

4.6.3 Resultados da simulagdo da rede com split 1:64 e com distancia maxima
de atendimento de 4,5 km.

No terceiro cenario, estamos considerando uma distancia maxima de 4,5 km

a partir do projeto elaborado no QGIS, porém com algumas alteracfes na taxa de

splitagem. A fim de tornar o projeto mais econdmico, avaliamos se a rede poderia
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suportar mais clientes por porta PON. Nas configuracdes anteriores, a rede era capaz
de atender apenas até 32 clientes por porta PON. Nessa nova configuracdo, a
capacidade da rede foi ampliada para atender até 64 clientes por porta PON.

Para as simulacfes, modificamos o splitter de primeiro nivel para 1:8, o que
resultou em um aumento na atenuacao total do projeto, que passou a ser de 26,22 dB
para a tecnologia GPON e 26,28 dB para a XGPON. As figuras 38 e 39 apresentam o
diagrama de olho e a BER no sentido downstream e upstream do GPON

Essas alteracfes visam otimizar o projeto, permitindo uma maior capacidade
de atendimento de clientes por porta PON e garantindo que a rede seja capaz de lidar
com a demanda crescente de usuérios, mantendo ao mesmo tempo uma eficiéncia
energética e econdmica. A andlise do diagrama de olho e da BER nos fornece
informacdes cruciais sobre a qualidade e a integridade do sinal Optico transmitido,
auxiliando na avaliacdo e no aprimoramento continuo do sistema de comunicacdo

Optica.
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Nesse terceiro cendrio é verificado que mesmo com alteracfes na taxa de
splitagem, o GPON segue respeitando 0s requisitos suficientes para que haja uma
boa transmissao, pois nas imagens podemos verificar que a BER e o diagrama de
olho estédo dentro do normal para que haja uma transmissdo sem interrup¢cées. No
downstream a BER ficou na ordem de 107'* e no upstream 1014, ficando acima do
valor indicado de 10719,

Para a comprovagdo do funcionamento da coexisténcia da rede foram feitos
0S mesmos teste com a tecnologia XGPON, utilizando a taxa de splitagem de 1:8 no
splitter de primeiro nivel e de segundo nivel, 0 que permite a rede atender até 64
clientes por porta PON na tecnologia. As figuras 40 e 41 apresentam o resultado da

simulacéo.
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A partir da andlise das figuras do diagrama de olho e da BER da tecnologia
XGPON, podemos concluir que para o projeto construido é permitido a coexisténcia
entre as tecnologias nessa configuracdo com a taxa de splitagem de 1:64 e distancia
maxima de 4,5 km. No dowstream a BER ficou na razdo de 1071° e no upstream
de 10737, ficando bem distante do minimo recomendado para se haver uma

transmissao sem interrupcoes.

4.6.4 Resultados da simulacdo da rede com split 1:64 e com distancia
maxima de atendimento de 9 km.

Nesse quarto cenario foram analisados os resultados das simulacdes das
tecnologias com alteracdes na taxa de splitagem e na distancia. Para essa simulacéo
foi verificado se seria possivel atender até 64 clientes por porta PON, com uma
distancia de até 9 km. Como no terceiro cenario, foi utilizado um splitter de 1:8 no
primeiro nivel para assim conectar até 8 CTOs com capacidade de atender até 8
clientes cada uma. As figuras 42 e 43 apresentam os resultados da simulacao para o

GPON no sentido downstream e upstream.
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Observando os resultados da simulacdo temos as figuras do diagrama de olho
e os valores da BER. No downstream a BER ficou na base de 101! e no upstream
ficou na base de 107°. Logo o upstream do GPON ultrapassa o valor recomendado de
1071° para a tecnologia, ndo sendo viavel a sua aplicacdo. Como a BER do upstream
ficou bem préoxima da recomendada para o GPON, podemos considerar que ao se
utilizar distancias aproximadamente 1 km de diferenca do que foi utilizado na
simulacdo, podemos utilizar essa configuragcéo para a aplicagcdo com o GPON, pois
ele ficard com a BER dentro dos padrBes necessarios para que ndo haja perda na
informacédo transmitida. No préximo topico serdo realizados testes para a
comprovacao.

Nesse quarto cenario também foram feitas simulagbes com a tecnologia
XGPON utilizando as mesmas especificacdes utilizadas anteriormente no GPON.
Apesar do GPON néo ter sido eficiente utilizando razdo de 64 e distancia maxima de
9 km, é importante que sejam feitas as simula¢des para verificar como o XGPON se
comporta nessa arquitetura com essas especificagoes. As figuras 44 e 45 apresentam

os resultados para o0 XGPON.



BER XGPON DOWN

Time (bit period)

=1
Q
IS

Amplitude (a.u.)

20p

Time (bit period)
|\, Q Factor j Min BER Threshold Height BER Pattern

Figura 44 - Downstream XGPON.
Fonte: Autor.

BER XGPON UP

Time (bit period)

I Signal

Amplitude (a

Time (bit period)
Height BER Pattern

Q Factor A MinBER A Threshold

Figura 45 - Upstream XGPON.
Fonte: Autor.

102

Signal Index| 2 ’ =
Auto Set
Show Eye Diagram
Analysis |

Max. Q Factor 6.04404
Min. BER 7.47694e-10
Eye Height 1.987956-05
Threshold 2.57458e-05
Decision Inst. 0.5625

Invert Colors
Color Grade

Patterns

Patterns

Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

Pattern 4

Pattern 5

Signal Index;

1 | :

Auto Set

Show Eye Diagram

Analysis

Max. Q Factor

9.25058

Min. BER

1.10966e-20

Eye Height

3.21591e-05

Threshold

3.557062-05

Decision Inst.

0.53125

Invert Colors
Color Grade

Patterns

Calculate Pattemns

Patterns

Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

Pattern 4

Pattern 5




103

Analisando os resultados do diagrama de olho e da BER, verificamos que no
sentido downstream a BER ficou na razédo de 1071, e no sentido upstream ficou na
razdo de 10729, Isso demonstra que apesar do GPON né&o esta respeitando o limite
da BER para que nédo haja perda considerada de informagdo na transmisséo, o
XGPON ir4 conseguir suportar caso haja necessidade de utilizar as especificacdes
impostas nesse topico, podendo ser utilizado para atender clientes a uma distancia

maior, ou até mesmo em casos de ser necessario expandir a rede.

4.6.5 Teste de simulacdo de rede com splitter de 1:64 e com distancia maxima
de até 8km.

No tépico anterior, foram realizados experimentos para avaliar a eficiéncia da
tecnologia GPON em diferentes configuracbes de splittagem e distancias de
transmissao. Descobriu-se que ao utilizar uma configuracéo de splittagem de 1:64 e
uma distancia de transmisséo de 9 km, nao foi possivel alcancar a BER necessaria
para garantir um funcionamento ideal do sistema.

Com o objetivo de otimizar o aproveitamento da infraestrutura e determinar a
distancia mais adequada para o GPON, foram realizados testes adicionais, desta vez
com uma distancia maxima reduzida para 8 km. O foco principal desses testes era
assegurar que os parametros obtidos estivessem dentro dos limites requeridos para
uma transmissdo eficiente e confidvel. Os resultados desses testes estdo
apresentados nas figuras 46 e 47, que exibem os dados relacionados a BER para a
tecnologia GPON.

Essas informacfes sdo de suma importancia, pois uma BER adequada é
essencial para prevenir erros na transmissédo de dados, garantindo uma experiéncia
de alta qualidade para os usuarios finais. A analise dos resultados permite ajustar e
otimizar a infraestrutura de rede, garantindo que ela seja capaz de lidar com as
demandas de transmissdo de dados de forma eficaz e confiavel, mantendo assim a

qualidade do servico oferecido aos usuarios.
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Apo6s uma andlise detalhada dos resultados obtidos através da simulagéo,
ficou evidente que a reducéo da distancia de transmisséo de 9 para 8 quildometros teve
um impacto positivo no desempenho da tecnologia GPON, especialmente no canal
upstream. Ao adotar a configuracdo de splittagem de 1:64, foram alcancados
resultados notéveis na taxa de erro de bits. No canal downstream, a BER atingiu uma
razdo de 10~'2, demonstrando uma transmissao confidvel e uma qualidade de servico
excepcional. Ja no canal upstream, embora a BER tenha sido ligeiramente mais alta,
alcancou um valor muito satisfatério de 1071°, o que ainda esta dentro dos padrées
aceitaveis para garantir o bom funcionamento da tecnologia GPON. Esses testes
tambem foram realizados para a tecnologia XGPON, e as figuras 48 e 49 apresentam

os resultados.
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ApoOs a andlise dos testes da tecnologia XGPON no topico anterior, constatou-
se que ja com a distancia de 9km ela ja atendia a BER necessaria para o seu
funcionamento adequado. No entanto, buscando sempre otimizar o desempenho da
rede, foram conduzidos novos testes com uma distancia de transmissao menor de
8km. Esses testes revelaram melhorias significativas na BER tanto no canal
downstream quanto no upstream. No canal downstream, o0s resultados
impressionantes alcancaram uma taxa de erro de bits de 10711, o que representa uma
transmissdo altamente confiavel e praticamente livre de erros. J4 no canal upstream,
os resultados foram ainda mais surpreendentes, com uma notavel taxa de 10722,
indicando uma capacidade excepcional de lidar com a transmissao de dados no
sentido contrario. Essas descobertas sdo extremamente promissoras, pois mostram
gue a tecnologia XGPON pode ser ainda mais aprimorada ao reduzir a distancia de

transmissao. Essa abordagem possibilita que a infraestrutura de comunicagao alcance
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um novo patamar de eficiéncia e confiabilidade, atendendo as crescentes demandas

dos usudrios por uma experiéncia de internet rpida e estavel.
4.7 Arquitetura consolidada

Apébs analisarmos os resultados obtidos por meio do calculo da atenuacéo,
dos dados do projeto no QGIS e das simulagcbes realizadas no OptiSystem,
alcancamos o objetivo deste trabalho, que era projetar uma rede capaz de suportar a
coexisténcia entre as tecnologias GPON e XGPON. Com base nos dados coletados,
pudemos compreender os limites de cada tecnologia dentro da arquitetura construida
neste estudo, permitindo-nos analisar os parametros que a rede deveria obedecer
para obter o0 maximo aproveitamento da infraestrutura. Os resultados comprovaram
gue o projeto desenvolvido no QGIS viabilizaria a implantacdo simultanea das duas
tecnologias, e sua capacidade de operarem conjuntamente proporcionam uma
solucéo eficiente para atender as demandas de transmissdo de dados e oferecer
servicos de internet de alta qualidade aos usuarios finais.

Com os dados obtidos no Qgis e no optisystem foi permitido verificar como iria
se comportar as duas tecnologias quando mudados o alcance méaximo suportado, e a
taxa de split, oferecendo ao projetista moldar a rede Optica de acordo com o cenario
gue ele deseja atender. A Figura 46 apresenta a arquitetura da rede para uma taxa de
split de 1:64 com base nos resultados obtidos através das simulacfes. A partir da
figura é possivel analisar os critérios de projeto que precisam ser considerados para
possibilitar a construcdo de uma planta éptica que suportard a tecnologia GPON e
XGPON.
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Figura 50 - Arquitetura consolidada.
Fonte: Autor.
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As recomendacg0des das tecnologias PON abordadas neste estudo especificam
um alcance méaximo da rede Optica de acesso de 20 km, conforme definido pelas
diretrizes do ITU-T em 2010. No entanto, durante a analise dos cenarios apresentados
neste trabalho e com base nos dados obtidos do software de construcéo e simulacéo
da rede, ficou evidente que as perdas introduzidas por elementos da rede, como DIO,
splitters, fusdes, conectores e pelo filtro WDM1r (Wavelength Division Multiplexer 1R),
inviabilizam o atendimento desse alcance estabelecido.Todos esses elementos
citados causam atenuacdes na rede, comprometendo significativamente a poténcia
do sinal éptico e limitando a extenséo total da rede. A definicdo do alcance méaximo
da rede é uma etapa critica e fundamental em um projeto de fibra 6ptica, uma vez que
influencia diretamente a viabilidade e o desempenho da infraestrutura de
comunicacao.

Diante dessas limitacdes identificadas, torna-se imprescindivel encontrar
solucdes adequadas para mitigar as perdas e garantir que o alcance necessario seja
alcancado.Logo a rede construida nesse projeto procurou a melhor otimizacdo do
layout afim de utilizar componentes de alta qualidade, aplicando estratégias para
minimizar as atenuacodes, e sempre trabalhando com a possibilidade em aplicacdes
reais.

Um projeto de fibra 6ptica bem-sucedido requer uma analise detalhada dos
elementos da rede e das condicdes especificas de cada cenario, a fim de garantir que
0 alcance maximo estabelecido pelas tecnologias PON seja atendido, assegurando
uma transmissao optica confiavel e eficiente ao longo de toda a rede. Essa abordagem
garantira a entrega de servicos de alta qualidade aos usudrios finais e a plena
utilizacao do potencial das tecnologias PON.

No trabalho “Analysis of Coexisting GPON and NG-PON1 (10GPON)
Systems” (Mrakovi¢, 2011) um teste semelhante foi realizado com o apoio do mesmo
software de simulacgéo utilizado neste trabalho. O alcance de 20 km especificado pela
tecnologia GPON foi obtido, mas nesses testes as perdas devido a conexdes, fusdes
e equipamentos nas foram consideradas. Logo esse trabalho ndo se preocupou em
aplicar seus resultados em um ambiente real, sendo inviavel aplicacdo para
provedores de internet.

Com os resultados das simulagées podemos concluir que para uma situagéo

em que se ha o objetivo de atender uma regido com tecnologia GPON e XGPON, a
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maior taxa de splitagem seria na razdo de 1:64, pois de acordo com os resultados
vimos que se o provedor deseja seguir as normas determinadas para o bom
funcionamento das tecnologia, ele ndo deve aumentar a atenuacao da sua rede. Logo,
essa taxa de splitagem ira permitir que os provedores consigam atender a uma
distancia razoével utilizando os equipamentos abordados neste trabalho. Porém, caso
haja a necessidade de alcancar maiores distancias, sera necessario utilizar uma taxa
de splitagem menor, sendo a mais indicada a de 1:32, pois ira diminuir a atenuacao
da rede e consequentemente ird permitir que o sinal de luz proveniente dos
transmissores de cada tecnologia a alcancar maiores distancias.

Caso um provedor deseje inicialmente utilizar somente a tecnologia GPON e
s6 depois adicionar a XGPON, é recomendado que sejam utilizados os equipamentos
da Classe C+, pois futuramente quando adotada a coexisténcia das tecnologia, nao
sera necessario serem trocadas as ONUs de cada cliente ja instalado com GPON, o
que ira preservar o investimento inicial na rede. Sera necessario também utilizar ONUs
e OLTs que possuam filtro WDM interno para que ndo haja interferen, é importante
gue as OLTs e ONTs GPON sejam equipadas com o filtro WDM interno e que este
filtro permita apenas a passagem das bandas de downstream e upstream do GPON.

Nas simulacdes realizadas pelo software de simulacdo de redes O6pticas
Optisystem, foi verificado que os parametros de desempenho dos sistemas GPON e
XGPON séo atendidos para a rede proposta com taxa de split de 1:64 e 1:32, sendo

considerados no projeto da rede equipamentos GPON C+ e XGPON N2.
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho para a criagcdo de um modelo de projeto que permita
a coexisténcia das redes GPON e XGPON em uma mesma estrutura Optica estar
atendendo todos os requisitos necessarios para que haja o bom funcionamento das
tecnologias. A arquitetura construida apresenta um modelo que estad permitindo a
coexisténcia das tecnologias XGPON e GPON em uma mesma planta Optica, o que
traz a possibilidade de preservar todo o dinheiro gasto em infraestrutura e
equipamentos. Essa possibilidade vem como uma solugcdo para provedores de
internet que ndo possuem bastante recursos financeiros para migrarem clientes para
novas tecnologias.

A rede proposta neste projeto apresenta semelhancas significativas com os
modelos atualmente utilizados para atender clientes residenciais. Essa caracteristica
€ de grande vantagem, pois permite sua implantacdo sem a necessidade de
mudancas drasticas na infraestrutura das redes ja existentes. Uma das consideracfes
importantes durante o desenvolvimento do projeto foi 0 uso de splitters conectorizados
para a conexao dos clientes, visando garantir que a implementacdo nao se
distanciasse muito da realidade atual das instalacdes para novos assinantes, tornando
desnecessario enviar um especialista em fusdes de fibra para ativar cada novo cliente.
Com essa abordagem, uma operadora tera a capacidade de ativar seus novos clientes
de forma mais agil e simples, além de aumentar a produtividade das equipes de
campo. Os conectores de campo, cabos épticos e splitters utilizados nesse projeto
sdo materiais padronizados e especialmente adequados para uso em redes PON.
Essa padronizacdo garante a compatibilidade e confiabilidade dos componentes,
tornando a implementacédo e manutencéo da rede mais eficiente.

Essa escolha estratégica permite a reducdo de custos operacionais e a
otimizacdo dos recursos, contribuindo para uma expansao mais rapida e econdmica
da rede. Além disso, ao utilizar materiais padronizados e apropriados para redes PON,
a operadora assegura a qualidade e a integridade da infraestrutura, promovendo uma
experiéncia satisfatoria aos clientes finais.

Diante disso a arquitetura proposta se mostra inovadora, sendo uma rede
Optica capaz de atender diferentes publicos de acordo com a sua necessidade de

banda de internet, ja que com o0 aumento da demanda de banda no mercado, e novas
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tecnologias estdo surgindo a todo instante, sendo necessario que os provedores de
internet estejam preparados para suprir essas demandas, sejam de empresas o0s de
clientes residenciais. E devido a facilidade e agilidade com que os técnicos poderao
fazer a instalacdo, o tempo para ativacdo de novos clientes permitira os provedores
ativar mais clientes em um menor espaco de tempo, suprindo a atual demanda de
internet do momento.

A validacéo desta arquitetura proposta foi realizada por meio de simulaces
ocorridas no software optisystem, onde antes de serem iniciados foram estudadas
todas as normas referentes as tecnologias abordadas neste trabalho, além de ser
utilizado um projeto construido em um bairro na cidade de Fortaleza para a retirada
de dados para as simulacdes. Esses dados ajudaram a conhecer os limites da
utilizacdo da coexisténcia do XGPON e GPON, pois apesar do alcance maximo
suportado de cada tecnologia ser de 20 km, este valor ndo foi obtido quando foi
utilizado uma infraestrutura para atender diversos clientes, sendo necessario a adi¢cao
de alguns componentes que causam atenuacdo. Foram feitos testes com a rede
montada no software Qgis, e foi visto que com uma rede capaz de atender até 32
clientes por porta PON e com um alcance de 9 km (dobro do alcance maximo da rede
construida), a BER e o diagrama de olho seguiram os valores dentro dos padrbes
necessarios. Mas ao tentar atender até 64 clientes por porta PON, foi visto que para
seguir as recomendac0fes seria necessario que a distancia maxima ficasse abaixo de
8 km, sendo um valor recomendado por esse trabalho para projetos que desejam
utilizar dois splitters de 1x8 em sua construcédo. Nas tabelas 8 e 9 podemos observar

o resultado da BER nos testes.

BER- Resultados dos testes

Tecnologia BER Distancia 4,5km BER Distancia 9km
GPON 1:32 Upstream 10722 10717
GPON 1:32 Dowstream 10718 10715
XGPON 1:32 Upstream 10772 10743
XGPON 1:32 Dowstream 10751 10729
GPON 1:64 Upstream 10~ 14 10799
GPON 1:64 Dowstream 10~ 14 10711
XGPON 1:64 Upstream 10737 1020
XGPON 1:64 Dowstream 10719 10710

Tabela 8: Resultados dos testes.
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Fonte: Autor.

BER - Resultados dos testes com a distancia até 8km

Tecnologia BER Distancia 8km
GPON 1:64 Upstream 10710
GPON 1:64 Dowstream 10712
XGPON 1:64 Upstream 10722
XGPON 1:64 Dowstream 10711

Tabela 9: Resultados dos testes até 8km.
Fonte: Autor.

Os materiais selecionados para este projeto estdo em total conformidade com
as recomendacfes das tecnologias GPON e XGPON, garantindo que atendam aos
padrdes estabelecidos para redes de fibra Optica de Ultima geragdo. E importante
ressaltar que esses materiais estdo prontamente disponiveis no mercado brasileiro, o
que facilita a implementacédo da arquitetura proposta em redes reais.

A disponibilidade desses materiais no mercado nacional é um aspecto crucial,
pois garante que as solugbes propostas sejam vidveis e acessiveis para
implementagédo por provedores de servicos de telecomunicagdes e empresas de
infraestrutura de rede. Além disso, a conformidade com as tecnologias GPON e
XGPON assegura gque o sistema seja capaz de oferecer altas taxas de transmisséo

de dados, confiabilidade e eficiéncia operacional.
5.1Sugestao de trabalhos futuros

Este trabalho representa uma solucdo relevante para atender a crescente
demanda por internet, tirando proveito da infraestrutura ja existente da tecnologia
GPON para a implementacdo do XGPON. No entanto, € fundamental reconhecer que
o estudo sobre redes PON nao pode se limitar apenas as tecnologias XGPON. Com
0 surgimento constante de novas tecnologias, como as NG-PON2, uma reviséo
bibliografica mais aprofundada se faz necessaria para compreender melhor esses
avancos.

A evolucéo acelerada dos servigos que dependem de internet cria desafios
para os provedores, pois a banda transmitida muitas vezes néo é suficiente para suprir
a crescente necessidade de seus clientes. Portanto, € imprescindivel analisar as
opcOes disponiveis e garantir que a infraestrutura e os equipamentos ja existentes,
como GPON e XGPON, possam ser aproveitados de forma eficiente. Logo seguindo

esse conceito de preservar o investimento na infraestrutura e nos equipamentos, &
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essencial realizar um estudo detalhado para avaliar a possibilidade de migracéo e
coexisténcia das tecnologias nas novas geracoes de redes PON. A metodologia
aplicada neste trabalho pode ser utilizada como base para esse novo estudo,
permitindo uma transi¢cao suave e eficiente para as tecnologias futuras.

Assim, o0 desenvolvimento continuo de estudos e pesquisas sobre as redes
PON, considerando as novas tecnologias e a coexisténcia das geracdes, é essencial
para manter a eficiéncia e a competitividade das infraestruturas de comunicacéo e
garantir a melhor experiéncia possivel aos usuarios de internet e outros servicos

dependentes dessa tecnologia em constante evolucao.
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