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RESUMO

A evolugdo em telecomunicagdes com o uso intenso de fibra Optica acompanhando a
expansdo tecnoldgica e a demanda de transmissdo de dados torna-se uma necessidade na
atualidade. Neste trabalho apresenta-se uma andlise bibliografica com conceitos técnicos,
viabilidade de aplicacdes em projetos e levantamento de dados trazendo comparagdes e
destacando a situacdo atual deste avango. Identificam-se os beneficios do uso da fibra Optica e
as vantagens da arquitetura FTTH, projetos concretos e idealizados que fazem este tema
tornar-se realidade e perspectiva futura na continuidade do aumento de velocidade e

permissdo de crescimento nas transmissoes.
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ABSTRACT

The evolution in telecommunications with the extensive use of optical fiber following the
technological expansion and data transmission demand becomes a necessity today. In this
paper a literature review with technical concepts, feasibility of projects and applications in
data collection with comparisons and highlights of the current situation of this advance is
presented. The benefits of using optical fiber and the advantages of FTTH architecture are
identified, as well as concrete and devised projects that make this theme reality and future

prospects in the continuity of speed increase and allowed broadcasts growth.
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1 INTRODUCAO

1.1 PERSPECTIVAS HISTORICAS

O primeiro sistema pratico de telecomunicagdes, onde a luz era responsavel somente
pela visibilidade dos sinais enviados, foi criado em 1792 pelo francés Claude Chappe. Uma
transmissdo mecanica por longa distdncia com estag¢des repetidoras que utilizava sinalizagao
homografa, despertando a ideia de telegrafia optica.

A luz sempre foi essencial em comunicag¢des, destaca-se o emprego de sinais de fogo,
espelhos e lampadas.

Na década de 1830, iniciou-se a era das comunicagdes elétricas, a inven¢do do
telégrafo e técnicas de codificagdes como codigo Morse permitiram distancias de
aproximadamente 1.000 km, e uma taxa de bits que em 1874 chegava a 120 bps. Em 1876,
com a invencdo do telefone, surpreendeu que, os sinais elétricos antes essencialmente digitais
passavam a ser analdgicos. A partir de entdo a telefonia foi evoluindo, houve a substitui¢do de
pares de fio por cabos coaxiais, em 1940 ja havia um sistema de 3 MHz com trezentos canais
de voz ou um canal de televisdo. E a exigéncia cada vez mais era a fidelidade na transmissao,
o aumento na taxa de dados, o aumento na distdncia e a diminui¢do das perdas dos cabos. A
ultima citada tinha como principal contraste a necessidade do aumento da frequéncia, para
conciliar os dois pontos e em 1948 tem-se o primeiro sistema de comunica¢do por micro-
ondas, utilizando portadora de 4 GHz.

Chegou-se a um ponto em que a taxa de transmissdo, que na maioria das aplicagdes
ndo ultrapassava os 100 Mbps, era limitada pela frequéncia da portadora e a distancia
alcancada, em sistemas com cabos coaxiais, pelo pequeno espagamento entre repetidores. Em
1960, com a inveng¢do do laser enxergou-se a possibilidade de modulagdao por onda optica,
devido a emissdo de luz com frequéncia da ordem de 5 x 10'* Hz, mas a principio o custo era
elevado e ndo havia meio de transmissdo Optico adequado. Na mesma época a fibra optica
apresentava perdas de sinal de mais de 1.000 dB/km.

Kao e Hockman em 1966 declararam que essas perdas eram devido as impurezas no
material da fibra. E em 1970, fabricou-se a fibra com perdas abaixo de 20 dB/km. E se até
1980 utilizava-se mecanismos de transmissdo elétrica na maioria dos sistemas de
comunicagdes, em 1978 permitiu-se sistemas praticos de comunicagio por luz. A Figura 1

traz a necessidade do avanco da tecnologia das redes.
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Figura 1 — Evolug¢do na tecnologia de redes de acesso.

FTTH: Projegdo de infraestrura para atender os futuros servigos de uma casa conectada

“Casa conectada”

Proxima geragdo Super Hi-VisionTV
Compartilhamento
de videos
1canal 3D+1 HDTV + 3 xHSI

2x HDTV + navegagdo/backup
Chamada de video

2 canais HDTV
1GB de backup em 30 min

Video conferénciaHD

Videos YouTube HD

Capacidade de upstream Capacidade de downstream

Navega¢3ona intemet
i | I I i i ]

10 === M) == 50 === 100 === 200 === 300 =—1000=—

| | | | | | |

ADSUL2+
vDsL2

CATVHFC-DOCSIS
FTTH/100M
FTTHAG

Tecnologia de rede de acesso

Fonte: (BARION, 2015)

Em aproximadamente trinta anos, o sistema de comunicacdo por fibra dptica iniciou-se
com taxas de 45 Mbps e alcangou taxas além de Tbps. A distancia usual entre os repetidores

¢, para fibras de 1.310 nm, 60 km e para fibras de 1.550 nm, 100 km. (TELECO)

1.2 EVOLUCOES DOS SISTEMAS DE ONDAS LUMINOSAS

Visando o rapido avango dos sistemas de comunicagdo por fibra dptica descrevem-se
suas etapas e algumas designa¢des do mesmo.

As primeiras aplicacdes de fibra, no final da década de 1970, operavam com ondas
luminosas com comprimentos de onda entre 770 — 910 nm, fontes Opticas de GaAlAs e
fotodetectores de silicio, com taxa de bits de 45 Mbps e o espacamento entre repetidores de

até 10 km. Mas com atenuagao elevada.
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Essa atenuacdo da intensidade do sinal ¢ medida referenciando o nivel do sinal de
saida (P2) com o nivel de entrada (P1), relagdo mostrada na equacdo (1). No caso da fibra
optica € um decaimento exponencial medido em decibéis. Desta forma, grandes variacdes do

sinal s3o comparadas com alguns decibéis.
~ A Py
Razao da poténcia (dB) = 10 logP— (1)
1

Reduzindo a concentragdo de impurezas na década de 1980 produzem-se fibras com
perda menor do que 1 dB/km na regido de comprimento de onda entre 1.260 — 1.675 nm,
sendo que em torno de 1.400 nm as perdas eram maiores devido as moléculas de agua
presentes no vidro.

Para usar esses comprimentos de ondas com perdas menores desenvolve-se fontes de
InGaAsP e detectores de InGaAs.

Comparando os dois comprimentos de onda comerciais (1.310 e 1.550), tem-se para
sistema operando em 1.550 nm uma atenuag¢do menor, mas maior dispersdo na fibra de silica.
Surgindo assim a necessidade da produg@o de uma fibra com dispersdo deslocada para um
unico comprimento de onda de operagdo. A criacdo das fibras de dispersdo deslocada ndo nula
(NZDSF) torna possivel a utilizagdo de onda luminosa de 1.550 nm. Em 1990 os sistemas
eram capazes de operar a taxas de até 10 Gbps por distancias de aproximadamente 90 km
entre repetidores.

Por volta de 1992, com o emprego da multiplexag¢@o por divisdo em comprimento de
onda (WDM), tem-se um novo avango na capacidade de transmissdo das fibras.

Em 2001, sistemas operavam com 10 Tbps, sendo comum compensar as perdas por
amplificadores de fibra dopada com érbio a cada 60 até 80 km. Paralelo a esses avangos, em
1996 inicia-se as instalacdes de sistemas de ondas luminosas submarinos. Atualmente além de
continuarem crescentes as taxas de transmissao e as distancias alcangadas, o principal desafio
¢ o aumento da eficiéncia espectral, buscado com a jungdo do bom desempenho dos
componentes fisicos e da evolu¢do dos padrdes de transmissoes, Figura 2.

Esses padrdes se definem de acordo com a tecnologia de rede dptica passiva (PON) e
se diferenciam principalmente pelos protocolos utilizados, protocolo modo de transferéncia
assincrona (ATM) tem-se APON, ainda usando este mais com evolucdo nas taxas de

transmissdo tem-se Broadband PON (BPON), utilizando protocolo Ethernet tem-se EPON ou
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ainda, com ambos os protocolos, desenvolveu-se a Gigabyte PON (GPON). Novos padrdes ja
estdo sendo desenvolvidos, citam-se os principais e mais utilizados recentemente.
Figura 2 — Evolucdo dos padrdes de redes Opticas passivas.

[ Funcionalidade
& Banda Padronizacao recente

1°% produtos
padronizads .

Em producao

tempo

Fonte: (GIORGINI, 2010)

Trazendo essas evolucdes e avaliando as possiveis aplicagdes, o presente trabalho tem
como grande motivagdo a forma como o tema vem surgindo e se intensificando nas midias
além de se tornar cada vez mais presente para os usudrios e de extrema importancia para os

avancos e viabiliza¢do das futuras necessidades.
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2 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO OPTICA

Os sistemas de comunicag@o Optica, Figura 3, baseiam-se em transmissor optico, canal
de comunicagdo (fibra Optica), receptor Optico, € componentes adicionais como
amplificadores Opticos, conectores, emendas, acopladores regeneradores entre outros

dependendo da complexidade do projeto.

Figura 3 — Sistema de comunicacao Optica.

Fontes de el Recipientes de
Informacio Conectores opticos informaco
Camera g S o
de vl Cabos defibra optica

\

J
O

Receptor

ﬁ —»| Transmissor
optico
|

N~ optico
\ Amplificador éptico /
i Dispositivos opticos passivosou ativos

(filtrosopticos, acopladores, relés)

Fonte: (KEISER, 2014)

2.1 FIBRA OPTICA

Inicia-se a descri¢do do canal de comunica¢do no qual foca-se o presente estudo, a
fibra, partindo do modelo mais usual e amplamente conhecido, ¢ um guia de onda dielétrico
com um nucleo cilindrico rodeado por uma casca com indice de refragdo menor. A luz se
propaga no interior da fibra dptica fundamentalmente baseada no principio de reflexdo total.

Podem ser encontrados dois tipos de nucleo, fibra de indice degrau, com indice de
refra¢do uniforme ao longo do comprimento ¢ uma mudanga brusca na interface com a casca,
e fibra de indice gradual, quando o indice de refragdo diminui gradualmente em direcdo ao
centro. Ja a casca aparece influenciando em fatores como reducdo de perdas por dispersdo,
aumento de resisténcia mecanica e protegao.

Com relagdo a propagagdo de ondas, as fibras sdo classificadas em monomodo e
multimodo. “Cada modo é um padrdo de campos elétricos e magnéticos, que se repete ao

longo da fibra em intervalos iguais” KEISER, 2014.
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2.1.1 indice degrau

O ntcleo recebe essa denominacdo devido a discrepancia entre os indices de refragdo
do nucleo e da casca. A lei de Snell define um angulo critico para que o fendomeno de reflexao
total aconteca. E para dngulos menores tem-se a refracdo, quando o raio se perde na casca.
Pode-se estabelecer através das equagdes (2) e (3) esse cone de captagdo e a abertura
numérica para esse tipo de fibra. Observa-se na Figura 4 que estas t€ém uma grande

capacidade de capitar energia luminosa.

Figura 4 — Propagac@o dos feixes opticos.
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Fonte: (KEISER, 2014)
1
N Sen o max = nsend, = n, send, = (nf — n3)z (2)

1
NA = nsenf, = (n? —n2)z (3)

Sendo que, 6y max € 0 dngulo maximo de entrada, 6,4 angulo de captacdo, 8, angulo
critico, n indice de refragdo do meio, n, indice de refragdo do nucleo da fibra, n, indice de

refra¢do da casca da fibra, NA a abertura numérica da fibra.
2.1.2 indice gradual

Os nucleos desse tipo ndo sdo homogéneos, sdo mais dificeis de produzir, e possuem
grande capacidade de transmissdo. Apresentam dimensdes menores que a classificagdo
anterior inclusive menor abertura numérica, mas em compensa¢do uma banda passante mais

adequada as aplicacdes em telecomunicagdes.
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2.1.3 Modo em Fibras Opticas

De maneira simplificada pode-se defini-lo como um caminho especifico por onde a luz
se propaga no nucleo da fibra. Na teoria, ¢ uma das diversas solu¢des para as equagdes de
Maxwell.

Para melhor visualizagdo de campos modais e de propagacdo de ondas em fibras
opticas, analisa-se uma lamina dielétrica plana, onde o nicleo possui um indice de refragdo e
assim como na fibra tem-se outra camada, a casca, com indice de refragdo menor.

A Figura 5 ilustra a distribui¢do de campo elétrico para varios modos guiados,
nitidamente eles ndo sdo totalmente confinados no nucleo. H4 uma variagdo harmonica na

regido central e um decaimento exponencial fora dessa regido.

Figura 5 — Comportamento de campo elétrico.
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Fonte: (KEISER, 2014)

Na figura que se analisa tém-se os modos de menores ordens e estes se concentram no
centro, mas para comparagdo os modos de maiores ordem se distribuem mais para a
extremidade da placa. A ordem de um modo relaciona-se com o numero de campos nulos e
com o angulo que o modo faz com o eixo da fibra.

O guia de onda da fibra dptica suporta um nimero finito de modos guiado, calculado
através da equacdo (4).

__ (2ma)NA

v = ©

Onde a é o raio da fibra, NA a abertura numérica, ¢ 1, 0 comprimento de onda.
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Mas, sabe-se também através das solugdes das equacdes de Maxwell, que existem
modos de radiacdo que ndo sdo guiados e que ndo estdo confinados no nucleo. E, definem-se
os modos guiados somente os valores de 3 (constante de propagagdo) que satisfazem nyk < 3
< mk, n; indice de refracdo do nucleo, n, indice de refracdo da casca, k constante de
propagacdo da onda (k = 2m/A, A comprimento de onda). Os modos fora desses limites sdo
‘cortados’ (V < 2,405). Os modos nao guiados ou modos de radiagdo estdo em frequéncias
abaixo do ponto de corte. Uma ressalva se faz para os modos vazados, que se propagam
abaixo do corte, ja os guiados sdo parcialmente confinados. E outra ressalva, é para o modo de

menor ordem que ndo tem um ponto de corte.

2.1.3.1 Fibra Monomodo

Essas fibras ndo sofrem a dispersdo intermodal, que resumidamente é consequéncia da
ligeira diferen¢a de velocidade com que os varios modos circulam numa fibra multimodo.

Os feixes de luzes se propagam em linha reta, sem ter que respeitar o fendmeno de
reflexdo total. Atingindo maiores distancias na transmissdo. Suas dimensdes ficam proximas
do comprimento de luz incidente. Essa pequena dimensdo pode dificultar a conectividade
dessa fibra.

As fibras monomodo sdo projetadas com um didmetro do ntcleo abaixo do ponto de
corte do primeiro modo de ordem mais alta, ou seja, todos os modos de ordem superior sdo
cortados e estas suportam somente o modo fundamental da fibra, modo que vai deixar de
existir apenas quando o didmetro do nucleo for igual a zero. As dimensdes tipicas sdo 125 um

na casca e 8 a 12 um no nucleo.

2.1.3.2 Fibra Multimodo

Viarios feixes de luz se propagando no interior desse tipo de fibra e em varias dire¢des
este seria um resumo de suas caracteristicas. Possuem multiplos modos de propagacdo para V
> 2,405. Essas fibras sdo classificadas como indice degrau (ID) ou gradual (IG) dependendo
de sua aplicagdo.

As fibras multimodos de ID s3o usadas em distancias curtas, pois apresentam banda

passante limitada, destacam-se pela facilidade com que se conecta com outras fibras e pelo
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fato da luz introduzida poder ser LED, isso devido a grande NA e ao grande didmetro do
nucleo que varia entre 50 e 200 um, com o didmetro da casca usualmente entre 125 ¢ 400 um.

Ja as de IG, sofrem menos o efeito da dispersdo modal e foram desenvolvidas para
aplicag¢des em telecomunicagdes. As dimensdes tipicas do didmetro da casca estdo entre 125 e
140 um, e do nucleo entre 50 e 100 um. Na Figura 6 podem-se observar as varias

configura¢des da fibra.

Figura 6 — Comparac@o entre os tipos de fibras.
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Fonte: (MADEIRA, 2011)

2.2 COMPOSICOES DAS FIBRAS OPTICAS

Quando se pensa numa fibra Optica conclui-se que a mesma deve ser fina e flexivel, ter
transparéncia Optica em certo comprimento de onda e deve respeitar a condi¢do da pequena
diferenca nos indices de refra¢do da casca e do nucleo. E assim, chega-se aos dois materiais

comumente utilizados para fabricagdo de fibras, vidro e plastico.
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2.2.1 Fibras de vidro

O vidro compde-se por fusdo de misturas de d6xidos metélicos, sulfuretos ou selenetos.
O mais comum para producdo de fibras ¢ a silica (Si0O,), cuja matéria prima ¢ a areia de alta
pureza, emprega-se esse mesmo material para o nucleo e a casca e para variar os indices de
refragdo utiliza-se materiais apropriados para dopagem. Para aumentar o indice de refragdo,
por exemplo, GeO, ou P,Os e para o efeito contrario B,Os.

O vidro apresenta resisténcia a deformacdo quando expostos a altas temperaturas (até

~ 1.000 °C) e baixa expansdo térmica o que dificulta ruptura por choque térmico.

2.2.2 Fibras de plastico

Partindo da necessidade de apresentar fibras mais baratas para transmissdo de curtas
distancias, fabricam-se fibras de plastico, que em comparacdo com as de vidro possuem maior
atenuagdo e maior resisténcia mecanica. Estas apresentam o nucleo normalmente composto
por polimetilmetacrilato (PMMA) ou polimero perfluorado (PF), verifica-se na Tabela 1 as

caracteristicas de cada uma dessas fibras.

Tabela 1 — Caracteristicas PMMA e PF.

Caracteristicas das fibras de PMMA e PF

Caracteristicas PMMA PF

Diametro do nticleo 0,4 mm 0,050 — 0,30 mm
Diametro do revestimento 1,0 mm 0,25 - 0,60 mm
Abertura numérica 0,25 0,20

Atenuagio 150 dB/km em 650 nm <40 dB/km em 650 — 1300 nm
Largura de banda 2,5 Gbps em 200 m 2,5 Gbps em 220 m

Fonte: (KEISER, 2014)

2.3 FONTES OPTICAS

As duas fontes mais utilizadas em comunicagdes por fibra Optica sdo, os diodos
emissores de luz (LEDs) e os diodos lasers, o Quadro 1 traz um comparativo para aplicagdo
de cada um e nos préoximos topicos tem-se uma descri¢do detalhada de suas caracteristicas.

Estes dispositivos semicondutores apresentam a faixa de comprimentos de onda esperada para
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esses sistemas, além de poderem ser modulados diretamente em frequéncias relativamente

altas.

Quadro 1 — Comparativo Laser e LED.

Caracteristicas LASER LED
Poténcia optica Alta Baixa
Custo Alto Baixo
Utilizagao Complexo Simples
Largura Espectro Estreita Larga
Tempo de vida Menor Maior
Velocidade Rapido Lento
Divergéncia na emissao Menor Maior
Acoplamento na Fibra Melhor Pior
Sensibilidade a temperatura Maior Menor

Fonte: (CAETANO, 2011)

2.3.1 Semicondutores

Para entender a condug@o de um semicondutor descrevem-se as bandas de energia que
sdo banda de valéncia e banda de condugao, separadas por um intervalo de energia, bandgap.
Para altas temperaturas ocorre a excitagdo dos elétrons, com energia superior a energia do
bandgap, e o resultado ¢ uma concentracdo de elétrons livres na banda de condugdo igual a n
e uma concentra¢do igual na banda de valéncia de p lacunas. Os elétrons e lacunas vao se
mover no interior do material contribuindo para a condutividade elétrica. Aumenta-se a
condutividade pela adi¢do de impurezas, acdo denominada de dopagem. Para casos em que a
concentragdo de elétrons € maior define-se o material do tipo-n, caso contrario, define-se tipo-
p. O material intrinseco ndo contém impurezas. Outra defini¢do resultante desta teoria ¢ a
classificagdo em portadores majoritarios, elétrons em material tipo-n ou lacunas em material
tipo-p, e portadores minoritarios, condi¢do contraria a anterior.

Os materiais dopados do tipo-n ou tipo-p, servem como condutor, e através da juncdo
pn define-se o material como semicondutor. Através desta jun¢do, elétrons preenchem lacunas
no lado p e resultam em lacunas no lado n, consequentemente tem-se um campo elétrico na
juncao.

Essa jung¢do pn pode ser polarizada reversamente, aumentando a barreira de potencial e
impedindo os portadores majoritarios de fluirem através da jun¢do, e polarizada diretamente,
portadores majoritarios se difundem e aumenta a concentragdo de portadores minoritarios, a
corrente flui do lado p para o n. Os portadores minoritarios em excesso se recombinam e ai

tem-se o mecanismo de geragdo de radiagdo Optica.
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2.3.2 Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Nas aplicagdes em transmissdo por fibra Optica os LEDs se tornam viaveis para taxas
de bits menores ou iguais a 100 - 200 Mbps e apresentam vantagens como: baixo custo,
circuitos de acionamento pouco complexos, adaptacdo as condigdes climaticas, vida util
consideravel e emissdo de luz de superficie ou lateral.

E preciso confinar a emissdo Optica na regido ativa da jun¢do pn. Heterojungio é
estrutura eficaz que concentra os portadores e o campo Optico numa camada ativa central
cercada por ligas diferentes, isso devido as diferencas de bandgaps e de indices de refracdo
entre estas. Assim alcanga-se alta radidncia de saida para acoplamento de elevados niveis de
poténcia na fibra, rapida resposta de emissdo para aplicacdo do impulso de corrente e alta
eficiéncia quantica relacionada aos pares elétrons-lacunas.

Esta camada ativa deve possuir um bandgap direto, composto por elementos das
familias Il e V da tabela periddica, podendo citar Al, Ga, In, P, As ou Sb, utilizados em
diversas combinagdes entre eles dependendo do espectro esperado.

Para visualizagdo pratica, no espectro de oitocentos — novecentos nm utiliza-se uma liga
ternaria de Ga;xAlxAsy, determina o bandgap da linha. Para x = 0,08 a poténcia de saida pico
¢ em 810 nm e a largura do padrao espectral no seu ponto de meia poténcia (FWHM — Full
Width Half - maximum) ¢ de 36 nm. Outra liga pode ser a quaternaria In;.cGa,As P, que

atende comprimentos de ondas entre 1 e 1,7 um.

2.3.3 Diodos Laser

Possuem espessuras reduzidas, o que os tornam frageis e com vida 1util menor
comparada aos LEDs. Destaca-se a saida como um feixe de luz altamente monocromatico e
muito direcional. Utiliza-se em sistemas com larguras de banda superiores a duzentos MHz.
Sendo dominantes nas aplicacdes em sistemas de transmissdes por fibra dptica. O ponto de
aten¢do fica na construgdo destes dispositivos, que necessitam concentrar a corrente em uma
pequena cavidade, controla-se este fator aumentando a resistividade ou com uma jungdo pn
polarizada reversamente assim tem-se a concentragdo dos portadores e do campo Optico.
Outro ponto ¢ sua dependéncia com a temperatura, com a variacdo desta, a corrente limiar
pode aumentar. Uma construcdo de laser pratica, Figura 7, ¢ com um fotodetector provendo a

realimentacdo Optica.



Figura 7 — Exemplo de Laser com fotodiodo para estabilizacdo da temperatura.
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Fonte: (KEISER, 2014)
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Pode-se resumir o laser na acdo de trés processos, absorcdo de fétons, emissdo

espontanea e emissdo estimulada, todos representados na Figura 8.

Figura 8 — Processos de transi¢do na acdo do laser.
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Fonte: (LASER, 2015)

Um sistema em seu estado fundamental quando interage com um foton de energia

pode acontecer de um elétron absorver essa energia e ser excitado indo para um estado

instavel que faz com que rapidamente o mesmo emita esse foton e volte para o estado

fundamental.

Sem estimulo externo essa emissdo ¢ aleatdria, sendo assim, interferindo no sistema

pode-se ter uma emiss@o estimulada, incide-se o foton no sistema quando o elétron estd no

nivel excitado e o foton emitido por este quando ele retornar para o fundamental vai estar em

fase com o foton incidente.
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2.3.4 Geracao do sinal optico

Dados elétricos que chegam a sistemas de comunicacdo Optica sdo convertidos em
uma sequéncia de bits Opticos através de técnicas de modulacdes. Esse processo pode ser
realizado no laser ou pode ser externo, quando externo o modulador age em resposta a
corrente que estd sendo aplicada nele e deixa ou ndo passar luz.

A modulagido pode ser no formato com retorno a zero (RZ) ou sem retorno a zero
(NRZ). No primeiro formato o bit um ¢ mais curto do que o bit slot (periodo de duragido do
bit) e no segundo formato o bit um dura o tempo do bit sloz. Para RZ a amplitude cai a zero
durante o intervalo do bit, com largura de pulso constante. Para NRZ a largura do pulso vai
variar de acordo com a sequéncia de bits (por exemplo, quando dois bits um forem
consecutivos) € em compensagdo, como as transi¢gdes ocorrem em menor numero, esta
apresenta largura de banda menor. (AGRAWAL, 2014)

Pode-se citar como técnicas digitais ASK, FSK e PSK, chaveamento de amplitude,
frequéncia e por deslocamento de fase, respectivamente. Devido a sua simplicidade sdo

amplamente utilizadas.

2.4 RECEPTORES

Os dispositivos que devem ser sensiveis na regido de comprimentos de onda de
emissdo da fonte Optica para interpretarem as informagdes contidas no sinal. Para aplicacdes
em sistemas com fibras é comum a utiliza¢do de um fotodetector baseado em semicondutores,
podendo ser do tipo fotodiodo PIN ou fotodiodo avalanche (APD), o Quadro 2 traz um
comparativo para aplicagdo de cada um e nos préximos topicos tem-se uma descricao

detalhada de suas caracteristicas.
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Quadro 2 — Comparativo Fotodiodo PIN e APD.

Caracteristicas PIN APD
Sensibilidade Menor Muito maior
Linearidade Maior Menor
Relagdo sinal/ruido Pior Melhor
Custo Baixo Alto
Vida util Maior Menor
Tempo de resposta Maior Menor
Sensibilidade a temperatura Menor Maior
Circuitos de polariza¢do Simples Complexo

Fonte: (CAETANO, 2011)

2.4.1 Fotodetector PIN

Trata-se de um dispositivo que leva vantagem comparado ao APD devido a seu baixo
custo e melhor vida 1til. Possui as camadas p e n separadas por uma regido levemente dopada
n denominada intrinseca, Figura 9. Pode-se dizer que o dispositivo estd operando
normalmente quando com uma polarizagdo reversa tem-se a regido intrinseca com alta
concentracdo de impurezas e insignificantes presengas dos portadores. Assim o féton ¢
absorvido conforme passa pelo semicondutor. No caso do féton ter maior energia do que o
bandgap ele pode ceder energia suficiente para excitar elétrons da banda de valéncia para
banda de conducdo, surgindo os fotoportadores, elétrons e lacunas que na aplicagdo de uma
tensdo de polarizagdo podem produzir um fluxo de corrente. De acordo com as impurezas
colocadas no material controlam-se esses portadores, que devem aparecer na regido de
deplecdo. Este fenomeno mede a eficiéncia quantica do dispositivo que ¢ um pré-requisito
para esta funcdo, além da rdpida velocidade de resposta exigida. Atenta-se para o fato da
necessidade de casamento dos dois pardmetros principais que medem a eficiéncia de um
fotodetector, quanto mais espessa a camada de deple¢do mais luz é absorvida, mais pares
elétrons lacunas sdo criados e, em contrapartida, mais tempo tem-se para os fotoportadores
ficarem a deriva, e € este tempo que determina o tempo de resposta do dispositivo.

Esses parametros estdo diretamente relacionados com o bandgap, a dopagem e as
espessuras do material e o comprimento de onda de operagdo.

Quando se fala em desempenho deste dispositivo surge o termo responsividade, que

especifica a fotocorrente gerada por unidade de poténcia oOptica.
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Figura 9 — Fotodiodo PIN.
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Fonte: (TELECO, 2015)

2.4.2 Fotodiodos avalanche

Este dispositivo ¢ mais bem adaptado a ruidos, porém tem custo mais elevado. Ele
aumenta a sensibilidade do receptor ja que na entrada realiza uma multiplicagdo no sinal de
fotocorrente. Para esta multiplicacdo dos portadores utiliza-se a ionizag¢do por impacto, onde
se espera que 0s mesmos passem por uma regido onde o campo elétrico alcanca valores
altissimos sendo possivel, nessa regido, através da colisdo, ganhar energia e ionizar outros
elétrons. Como esse efeito vai encadeando mais e mais elétrons ionizados deu origem ao
nome avalanche.

Em termos estruturais, Figura 10, para se obter a configuragdo descrita anteriormente,
tem-se uma camada fortemente dopada tipo-p+, regido intrinseca, camada tipo-p e uma
fortemente dopada tipo-n. Através do funcionamento surge o termo reaches-through

(“multiplicag@o de portadores com muito pouco excesso de ruido”, KEISER, 2014).

Figura 10 — Fotodiodo avalanche.
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Fonte: (TELECO, 2015)
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3. REDES OPTICAS

Surge com o fiber to the home (FTTH), um novo conceito de redes que vem ganhando
destaque na familia Next Generation Access (NGA), esse ambiente desafiador para
desenvolvimento de inumeros projetos que visam principalmente o aumento ¢ melhora na
transmissdo de dados, alcangando altas velocidades. Entretanto, para se aventurar € preciso ter
nog¢des basicas das opgdes tecnologicas e dos investimentos necessarios.

Orientagdes e padronizagdes ajudam a definir funcionalidades basicas de equipamentos
garantindo as melhores solugdes. Assim surgem normalizagdes nacionais € internacionais,
consultar Apéndice A.

Tem-se o termo FTTx, onde x varia de acordo com a proximidade da fibra com o
usuario final, ou seja, depende do ponto em que termina a rede, ilustragdo na Figura 11.

Nas redes FTTN, fiber to the node, o terminal remoto esta posicionado a
aproximadamente 1.500 metros do usudrio, servindo até 500 assinantes. As Redes FTTDp,
fiber to the distribution point, com o terminal localizado normalmente a menos de 250 metros
do ponto final. As Redes FTTC, fiber to the curb, possuem o terminal distante do usudrio
variando entre 150 e 300 metros, atendendo uma média de 18 assinantes. (FCGA, 2015)

No presente estudo, destacam-se as arquiteturas que estdo mais proximas do usuario,
sendo estas, FTTB, fiber to the building, e FTTH.

A classificacdo FTTB define a arquitetura em que a rede de fibra optica chega até¢ um
edificio, e internamente utiliza-se de outro meio de transmissdo, como por exemplo, cabo
coaxial. Neste caso o sistema de fibra pode terminar dentro do prédio, na parede externa ou
até 2 metros da parede externa, e no caso de um conjunto de edificios essas exigéncias devem
ser atendidas para pelo menos um dos prédios. (FCGA, 2015)

Enquanto a distribuicdo 100% fibra oOptica fica por conta da arquitetura FTTH. A
terminacdo da rede de acesso pode ser no interior da instalacdo do assinante, na parede

externa, ou no maximo a 2 metros desta. (FCGA, 2015)



Figura 11 - Tipos de redes FTTx.
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Tendo analisado algumas das estruturas do sistema de comunicacdo Optica visa-se

descrever suas arquiteturas que se divide em, ponto a ponto, quando a fibra ¢ dedicada a um

unico usudrio, e fibra ponto multiponto, em que a mesma alcanga varios usudrios, na Figura

12 tem-se a ponto a multiponto, na maioria das vezes combinada com redes dpticas passivas,

e a ponto a ponto, utiliza solugdes de Ethernet.

Figura 12 - Ponto a Multiponto (P2MP) e Ponto a Ponto (P2P).

Fonte: (FTTH COUNCIL EUROPE, 2015)
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3.1 PON

As redes Opticas passivas, assim se classificam devido a ndo utilizacdo de elementos
ativos entre o escritorio central e as instalagdes do cliente, apresentam arquitetura ponto
multiponto.

Descrevendo cada elemento da rede tem-se o terminal da linha &ptica (OLT),
responsavel pelo fluxo bidirecional. Controla as politicas de Quality of Service (QoS) e
Service Level Agreement (SLA). Normalmente localizada em um escritdrio central ¢ este
equipamento que realiza a multiplexacdo dos diferentes usudrios. A unidade de rede Optica
(ONU) utilizada para conversdao de sinal optico em sinal elétrico. Sua proximidade com o
usudrio vai depender da arquitetura da rede de acesso, ¢ provavel que seja instalado em
ambientes externos precisando ser mais robusto. E quando este equipamento estiver situado
bem préximo do usudrio final, temos o terminal da rede 6ptica (ONT) que em alguns casos
também ¢ utilizado na concentracdo dos dados ¢ no fornecimento de acesso aos usuarios.
(LAGE, 2006)

Diferente dos anteriores que dependem da energia elétrica para o funcionamento, o
splitter, divisor Optico, ¢ um elemento passivo, por vezes vai dividir o sinal ou agrupa-lo.
Detalha-se as duas formas de transmissdo, upstream ou downstream, a primeira ¢ a
comunicacdo do cliente com a central e a segunda o inverso.

De forma geral nas redes PON, os OLT verificam a disponibilidade da fibra, o sinal

optico percorre a fibra e quando chega aos splitters esse sinal ¢ dividido para varias ONUs.

3.2 TOPOLOGIAS

Esta classificacdo surge de acordo com a disposi¢do dos elementos ativos da rede PON.
Mais uma vez para cada aplicacdo se escolhe o modelo que melhor atende as exigéncias,
considerando a utilizagdo de modelos mistos, os modelos sao representados na Figura 13.

A topologia em anel, um OLT conectado a duas ONUs e as demais ONUs de forma
serial a essas duas primeiras, e ao final se fecha o anel.

A topologia em barramento, um OLT permite que varias ONUs sejam ligadas a ele

através de splitters.



34

A topologia em arvore, o OLT ¢ ligado somente a um splitter e deste se ramificam

varias ligacOes para as ONUs.

Figura 13 — Tipos de topologias de rede. Anel, barramento e arvore, respectivamente.
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Fonte: (SILVA, 2013)

3.3 PADROES DE REDES PON

A rede PON foi evoluindo ao longo dos anos e duas instituigdes, International
Telecommunication Union (ITU-T) e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
sdo responsaveis pelas definigdes dos padrdes que foram sendo desenvolvidos, a diferenga

principal entre eles esta no protocolo utilizado para transmissao.

3.3.1 Protocolos

“Um conjunto de regras e convengdes que regem a produgdo, formatagdo, controle,
troca e interpretagdo de informacdo que ¢ transmitida através de uma rede de
telecomunicagdes ou é armazenada em um banco de dados.” KEISER, 2014.

Um protocolo estrutura-se em camadas de servigos, onde cada camada se comunica com
uma camada superior ¢ uma camada inferior, de forma que acumula fun¢des e complexidade
nas camadas mais altas.

A International Standards Organization (ISO) desenvolveu um modelo de sete camadas
utilizado como referéncia. E importante ressaltar as caracteristicas das principais camadas,
sendo possivel em aplicacdes a omissdo de algumas ou a subdivisdo de outras. A camada
fisica é o meio de transmissdo que para o estudo especifico ¢ a fibra Optica, camada de enlace
de dados uma de suas fungdes € a multiplexacdo e demultiplexa¢do de dados permitindo a
troca de dados, a camada de rede se responsabiliza pela comutagao, direcionamento e entrega

dos pacotes de dados, a camada de transporte satisfaz a QoS, a informagdo tem que ir da
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origem ao destino da forma correta, mais segura e dentro do tempo. E as camadas superiores,
que no modelo ISO consiste nas camadas de sessdo, apresentacdo e aplicacdo estdo mais
ligadas ao usuario, criptografando e transferindo dados.

Cada camada utiliza conjuntos de protocolos especificos para executar suas fungdes.

3.3.2 Multiplexa¢io

Para aumentar a capacidade de transmissdo das fibras utilizam-se técnicas para que a
largura de banda total seja dividida em varios canais. Podem ser realizadas no dominio do

tempo ou da frequéncia.

3.3.2.1 TDM

A multiplexagdo por divisdo no tempo (TDM) utilizada em sinais bindrios que exigem
codificagdo digital multiplica-se a capacidade da banda atribuindo um intervalo de tempo
padrdo para cada canal, pode ser sincrona, com base no clock e slots de tempo sempre do
mesmo tamanho, ou assincrona utilizando o protocolo Asynchronous Transfer Mode (ATM)
que alcanga maiores velocidades. Deve adicionar alguns bits para sincronismo, deteccdo de

erro e gerenciamento do sistema. E uma tecnologia simples e barata.

3.3.2.2 FDM

Em sistemas Opticos ndo € viavel a utilizacdo da multiplexacdo por divisdo de
frequéncia (FDM), devido a utilizacdo de fontes ndo lineares que ddo origem a componentes
espectrais que podem interferir nos varios canais de FDM. Mas, foi uma tecnologia usada por
companhias de telefone e de TV a cabo por volta da década de trinta, cada canal possui a onda
portadora com fase ou amplitudes diferente. E mesmo sendo um projeto mais caro que o
TDM, por usar um filtro passa banda, apresenta vantagens por ndo ter os mesmos atrasos na

propagacio.
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3.3.2.3 WDM

Através da multiplexacdo por comprimento de onda (WDM), Figura 14, permite-se
transmitir informacdes independentes, cada uma dessas informagdes em um comprimento de
onda diferente, mas bem proximos, que combinados em um multiplexador oOptico sdo

transmitidos numa mesma fibra.

Figura 14 - Multiplexacdo por comprimento de onda.
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Fonte: (KEISER, 2014)

Com uma técnica muito parecida com o FDM, esta se destaca na aplicagdo dptica por
ter apenas componentes passivos. Cada laser, e da mesma forma cada receptor, emite luz em
um comprimento de onda especifico. E possivel detectar cada um de forma independente.
Uma classificag@o que deriva desta multiplexagdo ¢ DWDM e CWDM, o primeiro conhecido
como dense, que apresenta mais de oito comprimentos de onda numa mesma fibra. E o

segundo coarse, com até oito canais tem-se tipicamente a transmissdo nos seguintes

comprimentos, 1.470, 1.490, 1.510, 1.530, 1.550, 1.570, 1.590 ¢ 1.610 nm.

3.3.3 APON

Surgiu na década de 90, foi o primeiro padrao de rede PON, Figura 15, utiliza fibras
monomodo e protocolo ATM na camada de enlace, por ser assincrono, a transmissdo nao
acontece com intervalos regulares. Foca-se em aplicagdes residéncias, com distancia entre
ONT e OLT de no maximo 20 km. A versdo inicial era simétrica nas velocidades de upstream

e downstream, de 155 Mbps e usava os comprimentos de onda para voz e dados de 1.310 nm
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no upstream ¢ 1.490 nm no downstream, isso para melhor isolamento optico. E de video,

1.550 nm no downstream. Esse sistema pode apresentar em uma unica fibra até 64 usuarios.

Figura 15 — Tipica rede optica passiva.
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Fonte: (TELECO, 2015)

3.3.4 BPON

Em evolugdo a primeira versdo, permite transmissdo assimétrica de 155 / 622 Mbps, a
taxa maior € downstream, ou 622 Mbps simétrica e depois alcancou 622 / 1.244 Mbps. Além
de ter suporte para WDM e possibilitar a aloca¢do de largura de banda para o usuario de
forma dindmica, ndo se limita aos servicos do ATM, inclui servicos de banda larga e
distribuicdo de video. Neste padrdo o upstream e o downstream ndo seguem a mesma forma
de transmissdo. No primeiro, o splitter recebe as informagdes de varias ONUs e so através de
técnica de multiplexagem (TDMA) consegue consolidé-las para enviar para o OLT sem que
haja conflitos dessas informagdes. O segundo segue uma transmissdo sequenciada do OLT
para ONUs, enviando células ATM com informagdes ou células Phisical Layer Operations,

Administration and Maintenance (PLOAM) que permitem a transmissao.

3.3.5 EPON

Este padrdo surgiu ja no ano 2001, buscou e alcancou a diminui¢do dos custos com

relacdo aos padrdes anteriores, substituiu-se o protocolo ATM por Ethernet e este transmite as
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informagdes em pacotes com tamanhos que podem variar entre 64 bytes a 1.518 bytes, sendo
que nos padrdes APON e BPON os pacotes sdo fixos com 53 bytes. Neste novo padrdo um
OLT pode se conectar a 16 ou 32 ONUs. As velocidades de transmissdo aumentaram para
1,25 Gbps simétrica. Os comprimentos de onda continuaram os mesmos ¢ duas arquiteturas
foram estabelecidas com base na distancia entre OLT e ONUSs, 10 km definiu a 1000BASE-
PX10 e 20 km a 1000BASE-PX20.

Sendo o protocolo Ethernet especifico, este ndo satisfez algumas necessidades da rede,
desenvolveu-se entdo o protocolo Multipoint Control Protocol (MPCP) que se destaca pelas
mensagens GATE e REPORT, uma usada pelo OLT como forma de registro das ONUs
conectadas e outra contém informagdes da transmissdo enviada pela ONU para o OLT.
Aumentando assim os parametros de seguranca da rede.

Neste padrao também upstream e downstream tem diferentes formas de transmissdo. No
upstream a base do time slots é o maior quadro e a mensagem recebida fica guardada nas
ONUs até que receba a ordem de transmitir, essa aloca¢do pode ser estatica ou dindmica. Ja
no downstream os pacotes enviados do OLT para as ONUs vao com campos de identificagdo
(LLID — Logical Link Identification) de forma que s6 s3o entregues aos usuarios as

informagdes enderecadas a ele.

3.3.6 GPON

Também uma evolucdo do padrdo BPON, surge um pouco depois do EPON. Preocupa-
se com controle de alocacdo dinamica de banda (DBA),
além de OAM e QoS que estdo relacionados com a seguranca na transmissdo. Gigabit PON,
com muito mais compatibilidade, transmite tanto pacotes Ethernet quanto células ATM, com
aproximadamente sete combinagdes nas velocidades de downstream e upstream entre elas
1,244/2,488 Gbps. Podendo ser empregada na razdo de 1:128, essa tecnologia ¢ muito
eficiente e ganha outro destaque na utilizagdo do protocolo de encapsulamento Generic
framing protocol (GFP). Os comprimentos de onda sdo os mesmos da EPON, e da mesma
forma ambas podem utilizar o Foward Error Correction (FEC). Se a GPON ¢ mais versatil do
que a EPON por aceitar também pacotes no formato ATM deve-se alertar para o fato de
aumentar a complexidade do sistema. A GPON tornou-se popular nos Estados Unidos e

Europa, enquanto EPON predomina na Asia, Japio e Coréia do Sul.



39

4. PROJETO FTTX

Em 2004, cinco membros referenciais no mercado (Alcatel-Lucent, Cisco, Corning,
Emtelle and OFS), criaram uma organizag@o para acelerar a disponibilidade das redes de fibra
optica, o FTTH Council Europe. E hoje se tem mais de 150 membros que promovem avancos
nos acessos por fibra dOptica em todo o continente europeu. Através dos documentos
disponibilizados por essa organizacdo extraem-se informacgdes referentes a projetos de FTTH.

Da mesma forma, tem-se o FTTH Council Americas, FTTH Council Asia Pacific,
FTTH Council Middle East ¢ North Africa e FTTH Council Africa.

Todo inicio de projeto deve levar em consideragdo inimeros fatores, do tipo, meio
fisico, as condi¢des atuais desse meio em que sera implantada a rede e o tamanho dela,
surgem assim dois indices, 0 CAPEX que mede as despesas em investimento, ou seja, o custo
inicial da implantacdo de infraestrutura e OPEX as despesas de operagdes esperadas, os custos
de funcionamento e manutencao da rede.

Uma rede de fibra constitui-se de diversas camadas, Figura 16, elementos passivos de
infraestrutura, sdo os elementos fisicos que constroem a rede, elementos ativos, equipamentos
eletronicos, camada de servigos, que apresenta aos consumidores o resultado da operagdo das

camadas ativa e passiva, e finalmente o usudrio final.

Figura 16 - Camadas de rede FTTH.
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Fonte: (FTTH COUNCIL EUROPE, 2014)
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O planejamento de projeto envolve primeiramente a coleta de dados precisos incluindo,
caracteristicas da area geografica, as rotas de implantacdo, infraestrutura ja existente e a
possibilidade de reutilizagdo, pontos para concentragdo das fibras, tipo de superficie da rua e
decisdes estratégicas que sdo influenciadas pela demanda, os tipos de clientes, desejo de
aderéncia desses clientes e o historico de adog¢do aos servigos oferecidos.

Depois se analisa os custos unitarios, da obra civil, do material, da instalagdo, dos testes,
da manutengdo, da energia para alimentagdo da rede, o custo por casa passada. Tudo isso vai
influenciar no emprego das diferentes arquiteturas, topologias, niveis de concentragdo de
fibras e métodos de instalacdo de cabos. (CBE, 2015)

As solugdes de rede Opticas passivas que sdo definidas pelos grupos, ITU e Full
Services Access Network (FSAN) ou IEEE, ao longo dos anos tendem a evoluir e tornar sua
largura de banda simétrica, mas ¢ dificil imaginar essa simetria completa em aplicagdes
residenciais devido a enorme quantidade de largura de banda necessaria para servigos de
HDTYV e de entretenimento em geral, no entanto, j& se fala nos padroes XG-PON, ofertas de
10 Gbps de downstream e 2,5 Gbps de upstream, NG-PON2 com 40 Gbps downstream ¢ 10
Gbps upstream. E 10G-EPON com taxas de 10 Gbps simétricas.

Esses padrdes foram definidos de forma a permitir a coexisténcia numa mesma fibra
através da técnica WDM e, além disso, existe a opcao de sobrepor videos de radio frequéncia
(RF) com um comprimento de onda adicional, para os casos de combinagdes dos servigos de
voz, dados e multimidia (triple-play) a serem atendidos. Duas abordagens podem atender essa
op¢do, a primeira envolve uma fibra adicional por assinante, e na segunda ¢ introduzido o
sinal de video em cada fibra ponto a ponto da rede. E preciso na ONU, um conversor de
midia, que pega o sinal RF 1.550 nm e converte em sinal elétrico antes de chegar a interface
coaxial.

Em aplicagdes tem-se um OLT ligado com 16.384 assinantes, 64 usudrios por conexao
GPON, ou até 768 conexdes com padrdes Ethernet ponto a ponto. A escolha da ONT vai
depender de sua aplicagdo, interna, externa, de negocios ou para varias residéncias, alguns

exemplos de OLT na Figura 17.
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Figura 17 - Tipos de OLT.
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Os divisores, splitters, retratados na Figura 18, s3o instalados de acordo com a
densidade da area e devem ser estrategicamente posicionados, assegurando que chegue ao
usuario o servico da melhor maneira possivel. Para casos em que ele esta posicionado muito
perto do usudrio tem-se a redug@o no consumo de fibras, e em compensacdo, pode-se estar

reduzindo também o niimero de casas passadas.

Figura 18 - Casos de aplicagdo de Splitters.

Central da
Operadora
b #
v Y Splitter
1XN* Splitter
1XN*

4

135

Modularidades N=2,4,8,32,64;

Fonte: (FURUKAWA, 2015)

De forma geral, se assiste um avango muito rapido tanto sobre os padrdes ITU quanto
IEEE, observa-se na Figura 19, e espera-se redug@o nos custos da técnica WDM, que ainda
ndo tornou viavel a utilizacdo de lasers sintonizaveis ¢ de ONU que proporcionam diversos

comprimentos de onda. Em uma visdo futura deseja-se uma tecnologia NG-PON2, com
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técnicas hibridas de WDM/TDM GPON, com taxas de 100 Gbps, alcance de 100 km e uma
razao de 1:1.024.

Figura 19 - Evolugdo das normas ITU PON.
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Entra-se no detalhe pratico de algumas instalagdes usuais caminhando em dire¢do ao

usudrio final de acordo com o esquematico geral apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Estrutura sistema dptico.
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Tem-se o nd de acesso, as vezes referido como ponto de presenga (POP), Figura 21, ¢
o ponto de partida da fibra optica, nele alojam-se todos os componentes ativos do sistema, seu
tamanho varia com a capacidade da rede, deve ser uma area segura que contem controladores

de clima e fonte de alimentagdo ininterrupta (UPS).

Figura 21 - Ponto de Presenca.

Fonte: (ZHAO, 2014)
Depois vem a rede tronco que pode cobrir distancias de varios quildmetros, Figura 22,
no caso de uma rede ponto a ponto pode conter centenas de fibras, chegando a 864, para

aplicagdes PON com divisores, consegue-se diminuir o tamanho desses cabos.

Figura 22 - Cabo de fibra de alta contagem.

Fonte: (ZHAO, 2014)

No ponto de concentragdo primdrio (FCP) esses cabos vao ser separados em grupos de
distribui¢cdes menores, Figura 23. Este ja esta posicionado o mais perto possivel do destino
para reducdo de custos e deve possuir flexibilidade permitindo conexdo rapida e

reconfiguragdo dos circuitos de fibra. Podem ser cabos subterrdneos, terminados em postes ou
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um possivel armério de rua. Indo desses pontos FCP, novamente, um conjunto de fibras ¢
organizado em cabos menores, com menos fibras e que ndo excedem distancias de 1 km.
Seguindo o fluxo, pode haver o ponto de concentragdo secundario, semelhante ao primario
ainda em um ponto mais estratégico, € projetado para lidar com um pequeno nimero de fibras
¢ emendas. E finalmente, o cabeamento que ndo ultrapassa 500 metros, vai do ultimo FCP até
o assinante, é exigida rdpida implanta¢do e ligacdo, sendo estes diretamente instalados ou

enterrados, em fachadas ou aéreos.

Figura 23 - Cabos de distribui¢do, protegidos ou ndo, com metal para serem enterrados.
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Fonte: (ZHAO, 2014)

Outro elemento importante da rede sdo os armarios de rua, que podem ser instalados
abaixo ou acima do nivel do solo, a instalacdo acima traz o problema de vulnerabilidade, a
solugdo ¢ a implantacdo subterrdnea com uma unica indicacdo na tampa de bueiro, que
permite que o gabinete seja levantado quando necessario. Esse componente ¢ montado na
fabrica e testado, para facilitar ao maximo sua instalacdo e reduzir incidéncias de falhas no
local. Geralmente ¢ visto como ponto de facil reparo da rede de fibra.

Prosseguindo com uma visdo de projeto, apoiando-se em fatores do tipo, arquitetura de
rede, tamanho da rede, e a vida util do projeto, escolhe-se o tipo de fibra, na maioria das vezes
o sistema FTTH ¢ baseado em fibras monomodo, em algumas situagdes especificas se utiliza
fibra multimodo. Outros parametros influentes sdo atenuagdo que reduz a poténcia Optica a
distancia e dispersdo que € atraso na propagac¢do de um impulso na transmissao.

As fibras monomodo possuem um nucleo com até 10 um, suportando apenas o modo
padrdo, tem menor atenuacio e maior largura de banda. Para aplicagdes desse tipo seguem-se
as recomendagdes do ITU-T G.652 e G.657. Enquanto para fibras multimodo tém-se as
especificacdes de taxa de dados e alcance na ISO / IEC 11801.

Para aplicagdes no interior de prédios, muitas areas apresentam instalagdo cuidadosa e
habilidosa e ¢ dificil para as fibras convencionais, no entanto, existem fibras capazes de
operar com um raio de curvatura menor do que 7,5 mm, sdo chamadas bend-insensitive.

Essas fibras se retinem nos quadros de distribuicdo optica (ODF- optical distribution

frame), fazendo a interface dos cabos de alimentacdo com os equipamentos ativos, em um
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unico gabinete encontra-se até quatro mil fibras. Esses ODFs sdo equipados com aparelhos de
refrigeracdo e fontes (UPS), Figura 24. E outro ponto de distribui¢do mais relacionado com o
usuario, s@o os ja citados armdrios de rua, Figura 25, caixas de metal ou plastico, com acesso

rapido, normalmente atendem de 24 até 96 clientes.

Figura 24 - Exemplo de ODF.

Fonte: (ZHAO, 2014)

Figura 25 - Armario tipico de rua.

Fonte: (ZHAO, 2014)

Esses cabos externos quando chega nessas unidades de distribui¢@o precisdo se conectar
com outros cabos, ou até¢ mesmo com componentes ativos. A unido ¢ feita com conectores de
encaixe, exemplificados na Figura 26. Existem normas que definem os padrdes geométricos
para os conectores de fibra, IEC 61755-3-1 e IEC 61755-3-2, com a intensdo de existir uma

base de compatibilidade. E as perdas sdo definidas com as exigéncias do IEC 61753.

Figura 26 - Conectores.
*’ g "_@ * a2
¢ 0‘) P ¢

Fonte: (ZHAO, 2014)



46

Os divisores passivos, splitters, constituem-se de uma ou duas fibras na entrada e um
numero especificado de fibras na saida, Figura 27, utilizando tecnologia de guia de onda e
chip de silica, por exemplo, estdo disponiveis nas razdes de 1x4 até 1x32, podendo haver

constru¢do em cascata.

Figura 27 — Estrutura splitter.
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Fonte: (FTTH COUNCIL EUROPE, 2014)

Finalmente apds as especificagdes de um projeto € preciso atentar-se as praticas de
manutengdo e garantir que o sistema opere com a qualidade desejada. Alguns parametros sdao
fundamentais para assegurar um bom funcionamento, entre eles, a poténcia do transmissor, as
influéncias que ele sofre com a temperatura e o envelhecimento, garantir que os conectores €
emendas sdo de qualidade, considerar as perdas nas fibras e efeitos de temperatura nos cabos,
sensibilidade do receptor e de uma maneira geral o que se refere a margens de seguranga e

reparos. Do mais, técnicas de medi¢do de energia sdo usadas para detectar falhas nas redes

PON.

4.1 CABOS

As fibras s3o instaladas em diversas aplicagdes, desde equipamentos de
telecomunica¢des em um ambiente interno passando por dutos, instaladas em postes ao ar
livre e em maiores propor¢des em oceanos. Quando produzidas ja apresentam estrutura de
protecdo e a fim de atender a cada particularidade, tém-se diferentes cabos de fibras opticas.

Alguns pardmetros devem ser respeitados na fabricacdo desses cabos, um deles ¢ a
maxima carga axial admissivel determinando o comprimento do cabo, utiliza-se entre 0,1% e

0,2% de alongamento na fabricagdo e instalagdo.
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Outro elemento que depende totalmente da aplicagdo € o material que ird compor este
cabo, podendo ser cobre, ago, plastico ou fios sintéticos.
Para diferenciar suas aplicagdes exemplificam-se alguns casos genéricos de estruturas

de cabos.

4.1.1 Cabos de buffer firme

Utilizados em aplicacdes internas. As fibras sdo encapsuladas individualmente. Com
um tampao de plastico e dimensdes de quatro a cinco vezes maiores que o material de
revestimento protetor, e ainda existe uma camada de prote¢do externa de PVC. Suportam

umidade e com relag@o aos conectores podem ser encaixados diretamente.

4.1.2 Cabos de tubo solto

Estes permitem aplicagdes ao ar livre e ndo se limitam a pequenas distancias. O
revestimento ndo necessariamente ¢ de forma individual, e devido a sua utilizag@o ¢ projetado
para suportar as alteragdes de temperatura, ventos, acumulo de gelo e até mesmo acgdo de
roedores, diferente da primeira classificagdo possuem na estrutura um gel e as fibras podem se

mover.

4.1.3 Fitas de fibras

Os cabos com o passar do tempo precisavam conter grande nimero de fibras cria-se
entdo a estrutura fita de fibras, sdo fibras alinhadas e encapsuladas linearmente, normalmente
com numero de fibras entre 4 e 12, consegue-se também arranjos mais densos agrupando

varias dessa estrutura.

4.1.4 Cabos internos

Sdo os cabos leves, compactos e flexiveis. A maioria ¢ estruturado da forma buffer

firme, individualmente ou em pequenos grupos, em alguns casos alcangam 12 fibras reunidas,
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com facil instalacdes de conectores, por vezes possuem conectores em ambas as
extremidades, usados em conexdes dentro de escritdrio por exemplo.

Trés principais tipos, cabo de interconexao, breakout or fanout e cabo de distribuicéo.

4.1.5 Cabos externos

Geralmente cabos sustentdveis estruturados em tubo solto. Dependendo da
especificidade exigida podem ser autossustentavel, com elemento rigido internamente e
possuir mais camadas protetoras e de blindagens. Principais tipos, cabo aéreo, blindado e

subaquatico.

4.2 INSTALACOES DE CABOS

Para esta etapa o principal € respeitar os procedimentos de precaugdes como, nio
permitir dobras acentuadas, permitir folga para casos em que se precisa adicionar um cabo ou
fazer reparos, e assim tomar cuidado com as tensdes e as forcas de tragdo no cabo.

Existem alguns tipos de instalagdes padrdes entre eles, cabos sdo enterrados
diretamente no solo, através de um arado realiza-se esta operagdo que é comum em zonas
rurais, ou podem-se abrir valas de forma a tornar o procedimento mais complicado, mas ao
mesmo tempo mais seguro. Constroem-se dutos, por exemplo, em ruas movimentadas, e para
facilitar a instalagdo pode-se citar um método alternativo de jateamento do cabo, que através
de ar de alta pressdo sopra o cabo para que ele percorra o duto. Outro tipo de instalagdo ¢ a
aérea, que pode ser com um cabo autossustentavel entre postes, ou amarra-se o cabo sobre um
fio de ago para o mesmo efeito. E finalmente, os cabos submarinos recebem uma instalagao
através de navios. Préximo a costa do mar os cabos precisam ser enterrados para protegao,
mas no meio do oceano o mesmo fica exposto. Quanto a esta ultima instalacdo ¢ importante
ressaltar o crescimento deste tipo de instalagdo e a grande quantidade de cabos que ja
atravessam os oceanos ao redor do mundo.

Descrevem-se algumas técnicas de implantagdo usualmente empregadas. O método
mais convencional, implantagdo por dutos, pode ser em dutos ja existentes, para uso de um
unico cabo, com dimensdes de 25 a 50 mm de didmetro exterior, ou ainda dutos com sub

dutos em seu interior com o didmetro variando entre 60 ¢ 110 mm, e os sub dutos indo de 20 a
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40 mm, sdo flexiveis compostos de nylon/poliéster enquanto o duto principal € feito de PVC,
observa-se exemplos na Figura 28. Os cabos sdo instalados puxando ou soprando. A parede

interna possui revestimento de baixo atrito, € em alguns casos sdo lubrificadas.

Figura 28 - Duto principal com nove sub dutos e duto flexivel.

Fonte: (ZHAO, 2014)

Os cabos instalados em dutos sdo os mais variados, normalmente revestidos e nao
metalicos, s6 vao conter elementos de aco ou cobre para casos de maior resisténcia, cabos
soprados precisam ser leves com certo grau de rigidez para auxiliar no processo. Enquanto os
que sdo puxados precisam ser mais fortes, e deve observar as informagdes do fornecedor para
ndo exceder a tracdo. Hoje em dia, as instalacdes por sopro de ar vém se destacando. E outra
op¢do, incomum na pratica, ¢ a substituicdo do ar por agua e a instalagdo ¢ feita de forma
flutuante. Dois tipos principais, tubo solto, que € de plastico com tipicamente 12 fibras e fitas
de fibras, contém multiplas fibras com revestimento de protecao.

Novas técnicas vém sendo desenvolvidas, como exemplo, temos os cabos ‘de-coring’,
uma técnica que pode ser de 40 a 90% mais barato, além de ser concluida muito mais rapida.
Consiste em acessar os cabos de cobre que serdo substituidos por fibras, em dois pontos de 50
a 400 metros de distancia, um liquido de lavagem ¢ bombeado sob pressdo entre o cabo e o
nucleo, extrai-se o nucleo e essa antiga capa ¢ preenchida com fibra.

Outra técnica de implantagdo envolve micro cabos em micro dutos, utiliza-se ar
comprimido para que os cabos de pequenos didmetros cheguem rapidamente até o assinante.
Minimiza assim os numeros de jung¢des soprando por longos comprimentos de tubos.

Os micro dutos sdo leves e flexiveis, geralmente possuem didmetro menor do que 16
mm, por exemplo, 10 mm de didmetro externo e 8 mm interno. Podem ser soprados
diretamente em dutos maiores, os de parede espessas ndo precisam ser soprados, podem ser
instalados perto da superficie, sobre longas distancias em pacotes de 2, 4, 6, 7, 12 ou 24, ou
ainda individualmente para distancias curtas. E oferecem solugdes simples para ramificacdes,

podem ser unidos usando conectores especializados, versdes de 4gua ou gas, com ramificacdo
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no formato Y. Quanto a unidade das fibras tem-se, por exemplo, 96 fibras de 6,4 mm de

didmetro em um micro cabo de 10 mm / 8 mm, outras unidades na Tabela 2.

Tabela 2 — Fibras no micro duto.

Fibras no micro duto

Didmetro externo do | Didmetro interno do Didmetro do cabo
micro duto (mm) micro duto (mm) Namero de fibras (mm)

16 12 24-216 9.2

12 10 96 - 216 6,5-8,4

10 8 72 -96 6-06,5

7 5,5 48 - 72 2,5

5 3,5 6-24 1,8-2

4 3 22 -12 1-1,6

Fonte: (FTTH COUNCIL EUROPE, 2014)

Os cabos enterrados diretamente no solo precisam da garantia que o terreno nio ¢
utilizado para qualquer tipo de servigo de escavacdo. Do contrario consiste em uma técnica
segura ¢ simples, onde o principal ¢ a abertura de uma vala estreita, esse procedimento pode
ser feito de varias maneiras. As composi¢des desses cabos dependem da aplicacgdo, para casos
em que o solo tem mais pedra, por exemplo, exigem-se cabos mais robustos.

Os cabos aéreos, apoiados em postes ou torres, € um dos métodos de melhor custo
beneficio devido a instalacio em uma infraestrutura ja existente, e as praticas ja sdo
familiares. Isso torna esta técnica rapida e facil de instalar. E importante verificar a
capacidade deste poste, e observar que os cabos para esta instalagdo s@o um pouco mais
complexos, incluindo isolamento elétrico e ser autossustentavel, muitas vezes presos aos
postes devem resistir as mudangas climaticas, suportando a carga extra em alguns casos. E
outro ponto comparando-o com as demais instalagdes € a susceptibilidade ao vandalismo.

Além dessas rotas tradicionais vale citar outros pontos de acesso a serem explorados,
entre eles, sistemas de esgotos, essa infraestrutura acessa quase todos os pontos da cidade,
reduz o custo de instalacdo e a maioria dos tineis tem uma sec¢do transversal suficiente para
implantacdo da rede, uma das técnicas possivel é a fixacdo dos cabos na parede interna do
tubo de esgoto. Condutas de gas, tubulagdes de agua potavel, tuneis subterrdneos e de
transporte, todos esses utilizam uma estrutura ja construida, devendo levar em consideragdo a

particularidade de cada situagao.
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4.3 EMENDAS E CONECTORES

4.3.1 Emendas

As emendas em fibras Opticas sdo feitas por fusdo, emendas permanentes, ou de forma
mecanica, em canaleta V ou tubo eléstico, podendo ser desfeitas, mesmo que na maioria das
vezes ndo se deseja esta desconexdo. O mais importante ¢ o alinhamento para realizar-se a
juncdo e as perdas resultantes.

Detalhando um pouco mais cada caso, emenda por fusdo precisa-se do alinhamento
das fibras e entdo se efetua colagem térmica que a principio resulta poucas perdas, mas essa
técnica exige muita precisdo e em oposicdo a sua boa aplicagdo os resultados sdo emendas
fracas ou particulas presas na emenda.

As emendas mecanicas em canaleta V também precisam que as fibras estejam
alinhadas, e um adesivo ¢ aplicado para jungdo, a perda vai estar relacionada diretamente com
o comprimento da fibra e da sua excentricidade. As emendas em tubo elastico apresentam
vantagens com relagdo as técnicas anteriores ja que se alinham as fibras automaticamente e
exigem menos equipamentos e habilidades, além das fibras ndo precisarem ter diametros
iguais.

Na Figura 29, tem-se a técnica de fusdo com a estimulagdo do arco elétrico com perdas
resultantes nessa emenda menor do que 0,1 dB. E a mecanica baseia-se no alinhamento das

extremidades, com perdas de no maximo 0,5 dB.

Figura 29 - Arco de fusdo.

Fonte: (ZHAO, 2014)



52

4.3.2 Conectores

Os conectores devem acompanhar todo desenvolvimento tecnoldgico das fibras e suas
aplicagdes. Procuram-se alguns beneficios ao se utilizar diferentes conectores, citam-se, as
baixas perdas e forte adaptabilidade em diversos ambientes, a compatibilidade entre diferentes
fabricantes e aplicagdes simples.

A maioria dos conectores s3o compostos de um longo cilindro de ago inoxidavel,
vidro, ceramico ou plastico. Define-se como ferrule o material que possui um orificio para
encaixe da fibra, e é envolvido por uma luva de alinhamento. Outro tipo que se torna
interessante com menor dependéncia de alinhamentos ¢ o acoplamento com conector de saida
de feixe expandido, com lentes que colimam e focam o feixe de luz.

As perdas resultantes nessas jungdes podem ser do tipo perda de retorno, expressa em
dB e ilustrada na Figura 30, caracteriza-se pela luz que é refletida de volta para a fonte.

Quanto maior essa perda menor a reflexdo, utiliza-se técnicas de polimento que podem
resultar em duas jungdes, a primeira com polimento convexo para assegurar o contato, ¢
chamada de contato fisico e as perdas de retorno variam entre 35 e 50 dB, na segunda forma-
se um angulo de 8 ou 9 graus em relagdo ao eixo da fibra chamado de contato fisico angular
tem perdas entre 60 e 90 dB mas esses modos nessa configuracdo ndo sdo transportados de
volta na fibra, e as fibras multimodo apresentam de 20 a 40 dB. E a propria fibra apresenta

essa perda, 79,4 dB para 1.310 nm, 81,7 dB para 1.550 nm e 82,2 dB em 1.625 nm.

Figura 30 — Perda de retorno.

Fonte: (ZHAO, 2014)
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Tém-se também perdas por inser¢do, Figura 31, calculada a partir da razdo entre a
poténcia de luz no nucleo das fibras antes e depois de passar pela ligagdo. Os valores tipicos
se encontram na gama de 0,1 a 0,5 dB. No mercado esses valores podem vir especificados

com valores negativos, mas a perda fisica é¢ a mesma.

Figura 31 — Perdas por insercao.

Fonte: (ZHAO, 2014)

Quanto maior a precisdo com que se unem os nucleos das fibras menos luz se perde,
utilizam-se anéis de ceramica envolvendo o nucleo da fibra e as perdas extrinsecas vao
resultar de erros angulares, de desalinhamento e rugosidades. Os principais fatores que se
monitoram sdo os erros angulares que ndo devem passar de 0,3° e os de concentricidade que
pode variar entre 1 ¢ 1,6 um (IEC 61755-3-1 + 2).

Os conectores precisam de excelente precisdo para evitar perdas por inser¢do, de
retorno ou de estabilidade mecanica. As figuras representando os varios tipos encontram-se no
Quadro 3. Os conectores straight tip (ST - IEC 61754-2), devido a configuracdo de ferrule,
popular nas aplicagcdes de telecomunicagdes que para encaixe deve-se empurrar € depois
torcer os primeiros € que ainda sdo encontrados em todo o mundo, o DIN/LSA (IEC 61754-3)
um conector alemdo com acopladores de rosca, square conector (SC - IEC 61751-4) também
na classe de antigos ganha popularidade até hoje devido as suas dtimas propriedades e ¢
recomendado para novas instalagdes, utilizado em espagos densos devido a sua maior
praticidade com relacdo ao ST. O miniature unit (MU - IEC 61754-6) primeiro conector com
dimensdes otimizadas. Multiple fiber push-on/pull-off (MPO - IEC 61754-7) conectores de
multiplas fibras, simples e de facil manuseio conecta até 72 fibras. FC (IEC 61753-13)
modelo robusto que ainda é usado em muitas aplicacdes, mas ndo em redes modernas. LSH
ou E-2000 TM (IEC 61753-15) alcanca grande desempenho de prote¢do. Media termination
recommended jack (MT-RJ - IEC 61751-18) comumente usado em redes locais, para conexao
em midia, tecnologia menor e mais barata. Lucent connector (LC - IEC 61754-20) faz parte
da nova geracdo de compactos bastante atraentes, desenvolvido pela Lucent ajusta em seis
posicdes para melhor alinhamento das fibras e menores perdas. F-SMA (IEC 61754-22) com
poucas aplicacdes hoje em dia. BLINK (IEC 61754-29) também com tamanho reduzido com
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precisos mecanismos de prote¢do. LX 5 (IEC 61754-23) pequenas dimensdes. SC-RJ (IEC
61754-24) € robusto e versatil.

Quadro 3 - Tipos de Conectores.
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Conector ST e Adaptador / engate

Conector SC e Adaptador / acoplador

O
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/J

Conector MPO
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Connector FC e Adaptador / acoplador

o

N\ -
¢

Connector E-2000TM e Adaptador / acoplador

Conector LC e Adaptador / engate

5

i P

-

Conectores BLINK Adaptador hibrido / acoplador

Conector LX.5 e adaptador / acoplador

»
>

Conector SC-RJ e adaptador / acoplador

Fonte: (ZHAO, 2014)

4.4 ATENUACAO E DISPERSAO

No nivel de projeto, o objetivo € estabelecer uma distancia maxima entre transmissor e
receptor, de forma que o sinal chegue ao receptor com certa poténcia minima exigida, e um
fator importantissimo ¢ a atenuacdo do sinal. Sem contar que fatores de dispersdo estdo
relacionados com o desempenho do sistema no geral e ndo se podem ignorar as perdas nas
emendas e conexdes, nas fontes e receptores. Muitos sdo os mecanismos de perda em fibras
opticas podendo ser relacionados ao material, a geometria ou as imperfei¢des de guia de onda.
E importante diferenciar que atenuagio esta relacionada a perdas de transmissio e dispersio

com capacidade de transmissao.
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4.4.1 Atenuacio

Alguns fatores sdo determinantes para o aparecimento deste fendmeno, entre eles,
absor¢@o intrinseca ou extrinseca do material, a primeira depende apenas do material
utilizado, a segunda relaciona-se com as impurezas € um terceiro tipo pode aparecer com as
imperfei¢des, sendo assim depende exclusivamente da qualidade com que a fibra ¢ fabricada.
Outros fatores sdo as perdas por curvatura, dobras macroscopicas quando se tem raios grandes
comparados ao didmetro da fibra, ou curvas microscopicas com raios pequenos proximos ao
raio do nucleo da fibra. Ou ainda, espalhamento linear ou nio linear, decorrentes de variagdes
microscopicas na densidade do material ou por falhas na estrutura, sdo significativos nas

fibras monomodo.

4.4.2 Dispersao

Os modos se propagam com velocidades diferentes e isso pode impactar em atrasos
resultando na dispersd@o dos modos. Entre os efeitos estdo o espalhamento dos feixes, aumento
na taxa de erro de bits e redug¢do na taxa de transmiss@o. Podendo ocorrer dispersdo modal,
material ou de guia de onda. A primeira, apenas em fibras multimodo ¢ devido a cada modo,
numa mesma frequéncia, apresentarem uma velocidade diferente. A segunda, mais influente
nas fibras monomodo com LED, cada componente espectral de um modo tem uma velocidade
que depende do comprimento de onda, e o indice de refracdo varia com o comprimento de
onda. E a ultima, também com efeitos mais relevantes nas fibras monomodo, ¢ devido a
poténcia Optica estar distribuida entre a casca e o nucleo, que possuem indices de refracdo

distintos.
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5. FTTH NO MUNDO

O FTTH ja se faz presente em todo o mundo, para possivel dimensionamento
comparam-se dados dos anos de 2013 e 2014 e verifica-se o crescente aumento de usuarios
que se beneficiam desta transmissao.

Na América do Norte, o nimero de casas passadas cresceu 20% de um ano para o
outro, ¢ no numero de assinantes o crescimento como um todo foi 16%, sendo grande
concentracdo nos EUA.

Na Asia Pacifico, segundo a consultoria de mercado Ovum, no final de 2014

tinham-se cem milhoes de conectividade.

O Oriente Médio e o Norte da Africa, no mesmo periodo cresceram 33% no niimero de
assinantes, alcangando 1,7 milhdes, e 35% no nimero de casas passadas, chegando em 4,1
milhdes de casas.

Na América Latina, analisam-se na Tabela 3 os nuimeros de assinantes e casas
passadas. No final de 2014 alcangou-se o nimero de aproximadamente 15 milhdes de casas
por onde passa a tecnologia e 2,7 milhdes de assinantes que estdo conectados a essas redes.
Com uma taxa de utilizacdo de exatamente 17,7% da rede instalada. Com relagdo a dezembro
de 2013 a taxa de aumento de casas passadas fica em torno de 46% enquanto o aumento de

assinantes foi de 57%. (LATAM, 2015)

Tabela 3 — Estatistica FTTH/B nos paises americanos.

Estatistica FTTH/B nos paises americanos

PAIS ASSINANTES CASAS PASSADAS
México 910.000 4.800.000
Porto Rico 13.550 21.600
Equador 645.000 360.000
Jamaica 2.000 20.000
Uruguai 502.000 1.197.000
Granada 0 0
Trindad e Tobago 5.000 40.000
Barbados 3.600 81.000
Panama 0 0
Chile 133.700 461.000
Repuiblica Dominicana 50 3.800
Bolivia 0 6.500

Brasil 947.500 5.850.000
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Argentina 45.050 1,196.000
Costa Rica 3.000 93.000
Colombia 27.000 866.000

Fonte: (FTTH COUNCIL AMERICAS, 2015)

Ja na Europa em 2014 o IDATE analisou 39 paises, chegando ao numero de 30,2
milhdes de assinantes (subscribers) e 108,1 milhdes de casas passadas (HP home-passed),
este nimero representa 27,9% das casas europeias, e do nimero de assinantes, 34% sdo novos
em 2014, s6 a Russia registrou 4,46 milhdes no ano de 2014. A Figura 32 traz a taxa de

crescimento anual composta.

Figura 32 — Expansdo do FTTH/B na Europa.

1.20 000 000 .
| =

100 000 000

B0 000 000

60 000 000D

40 000 D00

20 000 000 l

0 +
Dec 2010 Dec 2011 Dec 2012 Dec 2013 Dec 2014
Assinantes W Casaspassadas

Fonte: (MONTAGNE, 2015)

Tem-se 59% FTTB e 41% FTTH, semelhantemente, 34% PON e 66% P2P.
Comparativo na Figura 33, as areas com predominancia de FTTB em vermelho e de FTTH
em verde. Russia ainda € o pais que mais se destaca seguido pela Roménia. Sete paises
possuem mais de um milhdo de assinantes. A cobertura de FTTH/B fica por volta de 33% do

continente.
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Figura 33 — Dominio das coberturas FTTH e FTTB na Europa.

Fonte: (MONTAGNE, 2015)

E os principais paises tem a porcentagem de cobertura descrita na Tabela 4. No final

de 2014 na Europa registra-se por volta de 330 projetos de FTTH/B.

Tabela 4 — Maior cobertura FTTH/B na Europa.
Maior cobertura FTTH/B na Europa

PAISES COBERTURA FTTH/B
Letonia 100%
Lituania 100%
Andorra 100%
Portugal 90%
Espanha 74%
Russia 72%
Suica 70%
Ucrania 62%
Bulgaria 59%
Islandia 55%

Fonte: (MONTAGNE, 2015)

5.1 ESTUDO DE CASO SUICA

O estudo aqui relatado consta na colecdo de estudo de caso de fevereiro de 2015 do
FTTH Council Europe e foi escrito em janeiro de 2014. O que mais chama a atencdo
inicialmente é o fato de se tratar de um projeto que deu certo, que esta se espalhando nas

cidades vizinhas e ainda tem muita perspectiva futura.
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O projeto a principio chamava Medilarenergi Stadsndit e recentemente passou a ser
conhecido como Stadsndt i Svealand, nomes das empresas provedoras da rede. Ele acontece
em quatro cidades da Suécia, Visteras (141 mil habitantes), Hallstahammar (15 mil),
Eskilstuna (100 mil) e Arboga (13 mil). A primeira cidade citada foi pioneira na Suécia com a
implantacdo do sistema FTTH, no ano de 2000, e hoje com 60% de cobertura comeca a
envolver cidades vizinhas com um compartilhamento ativo da rede. De forma a permitir que
outras empresas de telecomunicagdes tornem-se socias do projeto proporcionando sua
ampliacdo. Até janeiro de 2014 tinha-se uma rede nas trés cidades, excluindo Arboga,
utilizando arquitetura Ethernet, com taxas de transmissdo nas redes de transporte de 1 Gbps e
chegando ao usuario uma conexao de no maximo 100 Mbps de downstream, variando de
acordo com o servigo contratado, custando uma média de 40 euros mensais. Os prestadores
deste servigo, que sdo mais de 35, pagam uma taxa fixa de 2.970 euros para ter acesso a uma
rede aberta. Fisicamente tém-se dutos para passagem das fibras, com espago para inclusdo de
mais fibras com o tempo. Ao todo, 19 mil conexdes em servigos publicos, 2.500 empresas,
capacidade para 60 mil conexdes residenciais e atualmente 30 mil ja ativas com os assinantes.
Um projeto que custou nos ultimos dez anos, cinquenta milhdes de euros. Prometendo aos
socios envolvidos um retorno sobre o investimento em um prazo de sete a dez anos. (CASE,

2014)
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6. FTTH NO BRASIL

O ano de 2014 foi encerrado com quase 24 milhdes de acessos de banda larga fixa no
Brasil, analisa-se esse crescimento na Figura 34. No decorrer de 2014 os acessos FTTx, (fibra
e hybrid fiber coaxial - HFC) cresceram 34,37%. Sdo 248,7 mil novas conexdes com essas

tecnologias e 972,6 mil conexdes no total. (ENTELCO, 2015)

Figura 34 — Crescimento acesso banda larga Brasil por tecnologia.

® Wireless ®mFTTx = xDSL ® Cable Modem

Fonte: (ENTELCO, 2015)

E analisando por grupos econdmicos tem-se o cendrio da Figura 35.

Figura 35 — Crescimento acesso banda larga Brasil por grupo.
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Fonte: (ENTELCO, 2015)

Como ja citado anteriormente, existem organizagdes em prol do avanco da tecnologia
de transmissdo por fibra dptica. O Brasil se enquadra no grupo LATAM, na tltima edi¢do da
revista divulgada por esta organizagdo tém-se alguns destaques da situacdo atual do avango da
fibra na América Latina. Particularmente no Brasil temos o cenario do final de 2014 retratado

na Tabela 5.



Tabela 5 — Brasil FTTH/B e FTTx — Dezembro 2014.

Brasil — Dezembro 2014
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DADOS FTTH/B ASSINANTES CASAS PASSADAS
Total FTTH/B no Brasil 947.500 5.850.000

Ol 30.000 300.000
Telefonica Brasil 380.000 4.000.000

Tim Brasil 3.000 50.000
Outros 534.500 1.500.000
OUTRAS ARQUITETURAS ASSINANTES CASAS PASSADAS
Total outros FTTx no Brasil 482.000 8.690.000
GVT 42.000 500.000
Telefonica Brasil 100.000 NA

Net Servigos 90.000 5.000.000

Tim Brasil 140.000 1.390.000

Ol 110.000 1.800.000

Fonte: (LATAM, 2015)

Descrevem-se as empresas que mais de destacam na expansao dessas redes por todo o
pais, avaliando o quanto j& desenvolveram e as perspectivas futuras.

A maior operadora de telefonia fixa no Brasil ¢ a Oi, que em maio de 2011 consolidou-
se com outras empresas € se tornou grande destaque com o servigco de banda larga. Esta
anunciou em 2011 um investimento de R$ 24 bilhdes em redes fixa e movel, para priorizar o
FTTH até 2015. E até o final deste ano o plano ¢ uma expansdo de 2,5 milhdes de casas. A Oi
iniciou com a implantacdo dessa tecnologia em dezembro 2012, langou o plano Velox Fibra e
oferece internet até 200 Mbps, comecou no Rio de Janeiro, passou por Belo Horizonte e mais
tarde atingiu outras cidades. Dispondo também de tecnologia FTTC, com velocidades de 70
Mbps.

A Telefonica, atualmente VIVO, desde 2010 vem fortemente investindo e crescendo
com essa implantacdo, no final de 2010 consta que haviam 13 mil assinantes na cidade Sao
Paulo, Campinas e Santos acessando com FTTH. Em 2011 o investimento chegou a duzentos
milhdes de reais e na metade do ano de 2011 esse numero alcancava os quatrocentos mil e até
o final de 2011 a empresa era responsavel por um milhdo de acessos ligados a esse tipo de
rede, presente em aproximadamente 15 cidades, em dezembro de 2013 a mesma atingia dois
milhdes de familias com o FTTH, e continuou a expansdo dobrando esse nimero até
dezembro de 2014, chegando em 36 cidades. Com a compra da GVT a telefonica se fortaleceu
ainda mais. A GVT cobria, em 2014, 156 cidades e havia anunciado um investimento em

FTTH no valor de dois bilhdes. A partir de 2016 espera-se que Araraquara seja a primeira
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grande cidade 100% coberta por FTTH. A VIVO oferece internet de fibra com planos de 100
e 200 Mbps.

A Tim Brasil desde que comprou a empresa AES Atimus em 2011 vem se beneficiando
da estrutura 5,5 km de fibra que esta havia construido em Sao Paulo ¢ no Rio de Janeiro.
Preferiu expandir redes de FTTC e no final de 2013 declarou que possuia 44% das redes de
fibra nas duas capitais. Mas no final de 2012 investiu em redes FTTB para fornecer ao usuario
de 50 a 100 Mbps. Em 2013 atingia mais de 38 cidades, pretendendo aumentar esse numero
para cem em 2016. No ano de 2014 implantava projetos de FTTC e FTTB por muitas areas ao
redor de Sao Paulo e Rio de Janeiro, visando até projetos em dreas rurais, houve também
implanta¢do em 27 municipios no Amazonas, Pard ¢ Amapa. Hoje oferece planos de 35, 50,
70 e 90 Mbps.

A Net Servicos de Comunicacdes ¢ a primeira em nimero de assinantes de CATV,
abrangendo cem cidades. Desde 2008 ja oferece servigos de banda larga ultrarrapida, na época
atingia 60 Mbps. Até 2012 sua infraestrutura de fibra alcancava 42 cidades em todo o pais,
com 11,5 milhGes de casas conectadas.

E mais centenas de empresas espalhadas por todo o Brasil fazem a implantacdo de
FTTH. Como exemplo, América Net que investiu um total de 10,5 milhdes em sua rede de
fibra para alcancar até o fim de 2011 cinco mil clientes corporativos. Copel Telecom
controlada pelo governo do Parand investiu inicialmente cem milhdes de reais em 2011,
garantindo cobertura 100% de fibra para clientes corporativos, até 2014 alcangou 399
municipios, disponibilizando até¢ 100 Mbps. E a meta ¢ atingir até o final de 2015 o numero
de vinte mil assinantes. Sercomtel ¢ outra empresa do Parand que estd presente em 13
municipios oferecendo 200 Mbps. Algar Telecon (antiga CTBC) realizou a implantacdo de
rede de fibra em Uberlandia, Uberaba e Franca com planos de Ultra Broadband e velocidade
de 100 Mbps. Segue na Tabela 6 levantamento feito nos sites de cinco das principais
empresas de servigos de telecomunicagdes no Brasil, os planos estdo disponiveis para internet,

ndo foram considerados planos “combo”.

Tabela 6 - Servigo de banda larga oferecido.

Servigo de banda larga oferecido

2M 10M I5M 25M 30M 35M 50 M 60 M 70 M 90 M 100 M 120 M 200 M 300 M 1G

GVT 69,90 79,90 99,90 119,90 199,90 299,90
NET 39,90 89,90 109,90 139,90 319,90

49,90 59,90 69,90

TIM 79,90 99,90 119,90 139,90 1499,90*
VIVO 89,90 129,90 259,90

*taxa de habilitacdo R$ 3.000,00
Fonte: (GVT; NET; OI;, TIM; TELEFONICA, 2015)
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O governo brasileiro lancou o Plano Nacional de Banda Larga (PNBL) que deve ser
implantado pela Telebras, com o apoio das empresas Petrobrds e Eletronet. O plano consiste
em um backbone de fibra de 4.224 cidades, distribuindo fibra por 35 mil km e pelo menos 40
milhdes de familias deve se beneficiar da tecnologia FTTH. O objetivo do governo €
assegurar o acesso as familias de baixa renda e até mesmo em areas rurais. E incentivar as
operadoras a atuarem com esses clientes, com isencdes fiscais por exemplo. Estima-se
velocidade minima de 1 Mbps e prego em torno de R$ 35,00 por més, ¢ em 2014 essa
velocidade aumentaria para 5 Mbps.

Como em mar¢o de 2013 o numero de beneficiarios s6 alcangava 10,6 milhdes o
governo aprovou redugdes fiscais para redes de telecomunicagdes e estd pensando em um
novo projeto de lei que garanta acesso universal as redes de banda larga e de maneira geral
torne uma parte obrigatoria de implantacdo de FTTH.

As pesquisas recentes divulgadas pela ANATEL revelam a crescente demanda do pais
por tecnologias como TV por assinatura e banda larga cada vez mais rapida.

Analisando TV por assinatura, de junho de 2014 até junho de 2015 assiste-se um
aumento no nimero de assinantes de 3,36% e em junho de 2015 o IBGE divulga que a cada
cem casas do pais 29,6% ja possuem o servigo.

E por mais que o servigo tem na sua maioria a distribui¢do por satélite, ousa-se no
presente estudo avaliar com a Tabela 7, os servicos com a tecnologia FTTH que ainda sem
apresentar grandiosos nuUmeros apresentam crescente demanda. Desde seu inicio de

implantagdo, que nas pesquisas consta de janeiro de 2014 até junho de 2015.

Tabela 7 - Quantidade de acessos de TV por assinatura.

QUANTIDADE DE ACESSOS POR TECNOLOGIA - TV por assinatura
Tecnologia 2014-01  2014-06 2014-12  2015-01 2015-02  2015-03  2015-04  2015-05

DTH 11.235.223 11.731.297 11.942.606 11.981.962 12.007.552 12.009.855 11.971.155 11.897.140
FTTH 40.209 61.491 95.011 100.158 105.776 111.202  116.620 121.966
MMDS 16.232 12.799 11.777 11.576 11.626 11.291 11.229 11.136
TVA 3.667 3.389 3.297 3.297 3.296 3.253 3.253 3.253
TVC 6.907.467 7.159.588 7.521.420 7.560.686 7.587.581 7.626.807 7.659.302 7.685.529
Total 18.202.798 18.968.564 19.574.111 19.657.679 19.715.831 19.762.408 19.761.559 19.719.024

Fonte: (ANATEL, 2015)

J& o servi¢o de comunica¢do multimidia atinge 37,68% das casas brasileiras, no mesmo
estudo divulgado em junho de 2015.

E da mesma forma, Tabela 8, podemos destacar a utilizacdo do FTTH recentemente.



Tabela 8 - Quantidade de acessos de Comunica¢do Multimidia.
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QUANTIDADE DE ACESSOS POR TECNOLOGIA - COMUNICACAO MULTIMIDIA

Tecnologia 2007-03  2007-12 2008-12 2009-12 2010-12 2011-12  2012-12 2013-12 2014-12 2015-01 2015-02  2015-03 2015-04  2015-05
ATM 70.219 60.851 315.289 267.621 242.663  257.584 252410 248926 243.738
Cable Modem 750.903 1401714 2.007.887 2.732.355 3.605.934 4.481.595 5.784.536 6.638.123 7.560.910 7.620.639 7.697.616 7.769.291 7.816.459 7.895.491
DTH 12 1 10 10 9 257 360 4 4 4 12 4
ETHERNET 370.223  394.628 263.328  286.550 296406  292.377 307.847 309.565 311.582
FR 37.373 33.901 26.061 20.212 15.856 22.442 22,023 21.498 21.041
FWA 30310 14.824 19.830 19.884 22.150 198.892 38.724 67.900 79.655 73.993 79.167 75.677 73.819 80.529
Fibra 32.151 43.575 54.218 57.528 63.704 169.016  266.271 674.231 947.616 990.839 1.016.731 1.040.927 1.069.053 1.096.735
HFC 963 128.434 170.321  186.640  218.393  333.043  187.963 23.973 2497 27.442 28.368 29.740 29.308 30.232
LTE 5.726 25.056 138107 152.854 167.490 151171  211.699  228.270
MMDS 14.857 19.817 16.539 14.387 11.740 9.224 2173 3.951 2.831 1.887 2.835 2.166 1922 1.968
PLC 0 4 15 297 350 222 504 170 173 173 173 173 173 262
SATELITE 32.863 53.294 56.562 60.893 62.208 62.720 63.245 63.078 64.012
Spread Spectrum 103.960 170.709  265.994  351.792 689.376 728.940  840.454 1.057.136 1.341.213 1.382.385 1.420.783 1.413.829 1.482.836 1.492.136
WIMAX 11.613 9.793 3.984 10.882 11.546 12.326 12.924 12.844 13.035
xDSL 4.558.489 5.935.624 7.452.531 8.208.158 9.386.909 10.578.144 12.149.659 13.025.625 13.226.718 13.230.110 13.224.4592 13.248.754 13.261.741 13.300.282
Total Geral 6.362.032 8.260.540

10.618.609 12.451.817 14.956.750 17.021.367 19.828.739 22.185.749 23.968.352 24.113.005 24.285.108 24.430.181 24.608.933 24.779.317

Fonte: (ANATEL, 2015)

E para o caso de telefonia fixa, tém-se as mesmas analises. Entre 2014 e 2015 essa

tecnologia se expandiu 2,25%. Com a Tabela 9 representando os numeros de acessos

registrados.

Tabela 9 - Quantidade de acessos de Telefonia fixa.

QUANTIDADE DE ACESSOS POR TECNOLOGIA - TELEFONIA FIXA

Tecnologia 2013-07  2013-12 2014-12 2015-01 2015-02 2015-03  2015-04  2015-05  2015-06
Fibra 674.347  692.782 725.077 862.064 862.716 868.557 880.502  880.021  887.246
Metaélico 5.137.024 5.340.610 5.812.441 5.857.484 5.885.376 5.930.036 5.980.155 6.006.458 6.042.894
Outras 5.631.838 6.015.507 6.733.542 6.795.207 6.829.693 6.846.472 6.912.824 6.944.457 6.666.001
Satélite 11.119 11.158 11.663 11.662 11.649 11.736 12.100 12.060 12.085
Sem Fio Terrestre 3.467.093 4.315.753 4.524.575 4.491.307 4.500.054 4.477.894 4.466.871 4.437.946 4.352.216

Total

14.921.421 16.375.810 17.807.298

18.017.724 18.089.488 18.134.695 18.252.452 18.280.942 17.960.442

Fonte: (ANATEL, 2015)

A comparagdo pode ser feita no territorio brasileiro através da Figura 36, quanto mais

escura a regido, maior a densidade de beneficentes dos servigos especificos.
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Figura 36 - Concentra¢do TV por assinatura, comunicacdo multimidia e telefonia fixa.
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Fonte: (ANATEL, 2015)

6.1 ESTUDO DE CASO

Mostrando ser mais do que uma perspectiva futura, mas uma situagdo ja presente
também no Brasil analisa-se um caso no sul de Minas Gerais, aonde um pequeno provedor
vem destacando-se pela ousadia e sucesso na implantacdo de redes FTTH.

A empresa Nowtech, cujo presidente ¢ Marcelo Couto, também diretor de comunicag@o
e marketing da Associacdo Brasileira de Provedores de Internet (Abrint), iniciou em junho de
2008 em um evento da prépria Abrint em S@o Paulo, um projeto apoiado pela Furukawa,
fabricante japonés, visando a realizacdo do sonho de ofertar internet ultra banda larga na
regido que atende, tendo o primeiro alvo a pequena cidade de nove mil habitantes, Ipuiuna.
(COUTO, 2015)

Em conversa com o presidente da empresa, ele resume os equipamentos necessarios
para montar a rede optica sendo, transmissor Laser, também chamado de OLT, exemplo
comercial OLT GPON STANDALONE FK-OLT-GAS, com quatro interfaces GPON
atendendo 64 usuarios cada, com dimensdes 440 mm de largura por 44 mm de altura. Os
cabos AS-80 ou AS-120 de 24, 36 ou 72 fibras para uso em Backbone (tronco principal da
rede), comercial CFOA-AS80/120/200-S até 144F, linha de cabos Opticos para rede de
distribuicdo aérea autossustentada, com modelo de for¢a de tracdo entre os postes que suporta
vaos de até 120 metros. As caixas de emendas opticas (CEQO), para atendimento ao cliente,
modelo “conjunto de emenda 6ptico aéreo FK-CEO-4T - modulo basico 24F”, capaz de
acomodar as emendas por fusdo entre o cabo tronco e os cabos de distribui¢do, suportam 144

fibras e 24 fusdes, podendo ser instaladas em caixas aéreas em postes, possuindo 45 mm
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(altura) por 230 mm (didmetro), um cabo de entrada de 10 a 17,5 mm de didmetro e até
quatros cabos de derivacdo de 8 a 17,5 mm de didmetro. As caixas de terminagdes Opticas
(CTO), modelo FK-CTO-16MC, para esplitagem dos ramais, permitem acomodar as emendas
por fusdo entre o cabo de distribuicdo e os drops, suportam varias configuracdes variando
entre armazenamento de bandejas com até 16 fusdes cada ou ainda splitters. Permitem a
derivacdo de cabos de até 15 mm em 16 cabos de 2 a 5,3 mm, podendo ser instaladas em
fachadas de prédios, paredes ou postes e dimensdes de 300 mm (altura) x 220 mm (largura) x
100 mm (profundidade). E o spliter 1:8, modelo comercial PLC 1X8 G.657A NC/NC
2M/2M, podendo ser ou ndo conectorizados. COUTO observa também que a rede ¢
conectorizada dos ramais até o cliente e com fusdo no backbone. A Figura 37 traz o
esquematico do projeto com a ilustragdo dos equipamentos comerciais citados.

(FURUKAWA, 2015)

Figura 37 — Esquematico estudo de caso.

OLT GPON ONT GPON
Backbone (rede tronco)
= CEO Cabos dm?_s

e

3 g
t. -2 '-‘"—

Rede de distribuiclio 1

Splitter

S

1:8

20 km

Fonte: (Esquematico do autor, 2015; Figuras FURUKAWA, 2015)

No projeto de Ipuiuna utiliza-se a tecnologia GPON, razdo 1:64 o que garante maior
qualidade de sinal na ponta do usuario. De acordo com informagdes do COUTO e verificando
também as especificacdes dos modelos selecionados, tem-se que a OLT emitindo com
poténcia de saida em geral entre +3 e +5 dBm e a sensibilidade com que a ONT consegue se
conectar varia entre -9 e -28 dBm. Sendo a taxa de wupload de 1,25 Gbps e 2,25 Gbps de
download, exemplo comercial GPON FK-ONT-G420W. Com as informagdes das poténcias

no transmissor € no receptor avaliam-se também as perdas e atenuacgdes na rede, com as
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Tabelas 10, 11 e 12, para possivel valida¢do do projeto através da relacdo estabelecida na

Figura 38.

Tabela 10 — Perda de inser¢ao nos splitters.

Perda de insercdo nos splitters

Tipo de splitter Perda de inser¢ao
1:2 3,7dB
1:4 7,3 dB
1:8 10,5 dB
1:16 13,7dB
1:32 17,1 dB
1:64 20,5 dB

Fonte: (FURUKAWA, 2015)

Tabela 11 — Atenuagao para fibras monomodo.

Atenuacio para fibras monomodo

Comprimento de Onda Tipica Maxima
1310 nm 0,35 dB/km 0,37 dB/km
1550 nm 0,20 dB/km 0,23 dB/km

Fonte: (FURUKAWA, 2015)

Tabela 12 — Perdas por emendas e nos conectores.

Perdas por emendas e nos conectores

Tipo Maxima
Emendas 0,30 dB
Conexdes 0,75 dB

Fonte: (FURUKAWA, 2015)

Figura 38 — Relacdo das poténcias da rede.

Poténcia - Poténcia Saida i ki
Entrada = Transmissor -

Receptor (dBm (dBm) rede PON (dB)

Fonte: (do autor, 2015)

Para aplicacdo da férmula considera-se também uma margem prevendo degradagdo e

tempo de vida util dos materiais de 5 dB.
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A empresa oferece o servico de TopFibra, que garante planos de até quatrocentos
Mbits por cliente no futuro préoximo. Atualmente o usudrio tem a op¢ao de planos de 8, 10, 12
e 15 Megas entre R$ 64,90 ¢ R$ 94,90.

Em setembro de 2012, iniciou-se o projeto final, com a aprovag¢do da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) que autorizou o uso dos postes a um custo mensal de
R$ 7,63 por poste usado. E em 12 de dezembro de 2013 inauguraram-se os vinte km de rede
que pode atender 3.076 clientes chegando a 8.192 com ampliagdo de novas portas na OLT.

O projeto ndo parou na cidade de Ipuiuna e atualmente visa a implantagdo em Caldas
(13 mil habitantes) e Santa Rita de Caldas (9 mil). A empresa estimou inicialmente um
investimento de seiscentos mil reais com quatro mil homes-passed. E ressalta o alto gasto, de
cerca de oito mil reais mensais para utilizagdo dos postes. E a previsdo de recuperacdo dos
investimentos sdo trés anos. (TELETIME, 2014)

Marcelo Couto acredita que a iniciativa dos Pequenos Provedores Regionais, que estio
investindo seriamente no setor fazendo com que a tecnologia deixe de ser um privilégio
apenas de grandes centros e levando para o interior faz com que os fabricantes produzam
modelos dimensionados para pequenas cidades. Portanto, investimentos em pesquisa de novos
modelos de redes Opticas de baixo custo, podem ser cruciais para a expansdo da tecnologia.

Ele fala ainda no Brasil como um pais com dimensdes continentais elevadas e,
portanto, quase impossivel de se levar FTTH a todos os cantos. Porém, existem mais de
quatro mil empresas Servico de Comunicagdo Multimidia (SCM) autorizados no pais
provendo acesso desde pequenas cidades como Ipuiuna, até grandes centros como Sao Paulo.
Essas empresas em sua maioria estdo focadas em FTTH, o que fard a popularizacdo do FTTH
acelerar a curto e médio prazo. A demanda por novos servicos como Netflix, YouTube,
Cameras, Telefonia, TV e outros também estdo exigindo acessos de alta velocidade. Diante do
exposto e da experiéncia de 15 anos nesse mercado, ele tem a certeza que estamos falando de

um caminho sem volta e necessario. (COUTO, 2015)

6.2 ASSUNTOS NO DIA A DIA

Ha alguns anos esse assunto comegou a ficar recorrente, € mesmo sem a percepg¢ao da
maioria e sem muita gente saber do que se trata ele foi ganhando espaco também nas midias.
Inicialmente com propagandas principalmente de extensdo de redes, de investimentos nessa

tecnologia e na quebra de recordes frequentes de velocidades de transmissdo, s3o inimeras as
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noticias que circulam valorizando a area de cobertura da empresa e o diferencial que ela
apresenta. Entre elas destacam-se também as vdarias informagdes que se encontram na midia
com relagdo aos cabos submarinos de transmissido de dados.

Através de algumas dessas noticias procura-se retratar muitos pontos descritos nesse
trabalho, trazendo a concretizag¢@o deste tema que ganha popularidade.

Em dezembro de 2013 TELESINTESE, ja havia a expectativa de uma estatal chinesa
que desde 2010 enxergava o crescimento do mercado FTTH no Brasil. E desde essa época
apresentava como empecilho o valor alto para alugar postes, além de ja propor temas como
GPON e a possibilidade da implantagio de DWDM. TECMUNDO, em fevereiro de 2014
com a manchete “Superbandas: internet ultrarrapida chegou ao Brasil”, a reportagem informa
que o FTTH alcangava residéncias brasileiras desde 2011 e que em 2013 teve sua
disseminacio. (TELESINTESE, 2013)

Em maio de 2011 também TECMUNDO, havia a expectativa de desenvolvimento de
fibra em consequéncia de o pais sediar a copa e as olimpiadas. Em maio de 2014 um
pronunciamento do ministro de telecomunicagdes declarou que os estadios ja possuiam dois
anéis de fibra para transmissdo em altas defini¢des. Na mesma reportagem, o ministro
também declarou que até 2018 esperava 95% de cobertura de fibra no pais, destacando a
limitacdo da infraestrutura. Seis meses depois, o noticiario comenta sobre os planos do
governo como Banda Larga 2.0 ou Banda Larga para todos, afirma que o investimento nio
seria total do governo e prevé cobertura de 45% no pais, fala sobre “universializa¢do™ que nao
¢ 100% e destaca a necessidade da expansdo de backhaul que vem sendo discutida na Anatel.

Sdo volumosas as pesquisas que resultam deste tema, e algumas perspectivas de mais
evolucdo sdo relatadas, por exemplo, em novembro de 2012, pesquisadores da Universidade
de Bangor, do Pais de Gales desenvolvem outro tipo de fibra com tecnologia baseada no
método Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OOFDM) com a garantia de
mesmo preco e transmissdo duas mil vezes mais rapida. (TECMUNDO, 2012) Em agosto de
2013, o estudo publicado na revista Science propde o envio na forma de turbilhdo por raios
luminosos. (EXAME, 2013)

Ainda TECMUNDO tem-se mais dois exemplos de 2014, um em julho, proposta de
“cabo de ar de fibra oOptica”, Howard Milchberg, um professor de fisica e de ciéncia da
computacdo da universidade de Maryland, EUA, desenvolveu um cabo com os mesmos
principios das fibras dpticas tradicionais. Uma camada de ar envolve outra camada de ar de
maior densidade. Com diferenca no indice de refracdo. A transmissdo vai ser similar a um

tubo espelhado, e este processo ¢ impressionantemente rapido, mas de acordo com o
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pesquisador suficiente para transmissdo de dados. A aplicagdo seria para extensdo da rede até
bases espaciais, equipamentos de exploragdo atmosférica ou marinha e usinas nucleares. E em
outubro, em testes com a fibra de multiplos nucleos alcangaram velocidades impressionantes,
um grupo de cientistas da Holanda e dos Estados Unidos chegaram a transferéncia de
arquivos com velocidade de 255 Tbps, com um cabo de 1 km, filme de 1 GB pode ser baixado
em 0,03 ms. Essa velocidade é cerca de 2.550 vezes maior do que a maior velocidade
comercial disponibilizada. Suportaria todo o trafico de dados da internet na hora de pico.
(TECMUNDO, 2014)

E um exemplo de junho de 2015, também publicado na Science, ¢ um método que
mantem efici€éncia e torna mais econdmico o emprego da fibra, a questdo ¢ a adi¢do de sinais
para alcance de longas distdncias e consequentemente a distor¢do do sinal. O novo método
distorce o sinal ja na emissdo, de forma a diminuir os efeitos da energia aplicada. A pesquisa
estima 12 mil km de transmissdo sem repetidor, somente amplificadores comuns. Hoje se
utiliza repetidores aproximadamente a cada 100 km. Na emissdo ¢ enviado um sinal regular e
um invertido, facilitando o filtro, com o cancelamento das fases. (TECMUNDO, 2014)

E como todo o avango parece infinito, analisa-se também os pontos de alertas
relatados, por exemplo, em agosto de 2014, EXAME informa que no norte do Brasil, mesmo
com a chegada da fibra, a promessa de melhores velocidades na transmiss@o ainda ndo foi
cumprida e em junho de 2014 as metas minimas e médias estabelecidas ndo haviam sido
alcancada em alguns estados. (EXAME, 2015)

Outro ponto seria a necessidade insacidvel de transmissdo de dados, em abril de 2013
despertando para a explosdo da demanda ja havia sido publicado EXAME “Brasil comeca a
demandar redes de fibra de 100 Gbps”. E recentemente, TECMUNDO em maio de 2015,
também presente no site New Scientist, pesquisas revelam que em cinco anos sera atingido
limite de capacidade informacional da fibra, envio de 100 Tbps em dados. Amplificar e
aumentar a capacidade dos cabos ja instalados sem comprometer o equipamento vai ficar cada
vez mais dificil. As solugdes também ja vém sendo pensadas, ou bombardear esses cabos,
extrapolando limites e ai descobrir um jeito de recuperar os dados ou a utilizagdo de novas
fibras, com nucleos multiplos. O site também conclui que a principal causa seria o uso intenso
de YouTube e Netflix.

Finalmente, o ultimo ponto abordado em nivel do cenario atual do pais fica por conta
da noticia publicada na FOLHA em maio de 2015, assiste-se a lentiddo nesses investimentos
devido ao cenario econdmico atual do pais, mas ainda espera-se que esta tecnologia junto com

a 4G seja a principal fonte de receita das empresas desse ramo nos proximos anos.
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Atualmente volta-se mais para utilizacdo das redes ja implantadas do que para expansdo. A
alta do ddlar e do prego da energia tem sido fatores prejudiciais. (FOLHA, 2015)

A VIVO, por exemplo, que atua com FTTH somente em Sdo Paulo, nos primeiros trés
meses de 2015 disponibilizou o servigo apenas para 100 mil novos domicilios, em
compara¢do com o os trés ultimos meses de 2014 que chegou a 700 mil. Mas por outro lado,
os clientes conectados continuam aumentando, e alcangou no fim de margo de 2015 o ntimero
de 429 mil. A Anatel também divulgou aumento nos acessos de fibras até marco deste ano de
42% comparando com o ano anterior, totalizando 1,04 milhdes de acessos. A ABRINT estima
que 70% dos provedores de banda larga do pais ja oferecem servigos com fibra dptica. E por
mais que a tecnologia é muito bem vista pelas empresas e pelos usuarios e € rentavel devido
aos servicos que oferece, ainda é parte pequena das receitas, de acordo com a consultoria de

telecomunicagdes Ovum.
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7. TENDENCIA

Sabe-se hoje que a evolucdo somente na disponibilidade de internet, TV e telefone ja
ndo sdo mais suficientes. Um estudo recente do Banco Mundial mostrou que, em paises
emergentes, o aumento do numero de conexdes de banda larga pode levar a um crescimento
adicional no Produto Interno Bruto (PIB). (CPgD, 2015)

Muito se fala nas Cidades Inteligentes e na Internet das Coisas, com a conexdo de
muitos setores da cidade e muitos objetos do mundo fisico.

O conceito de cidade inteligente, que faz uma metafora com o prdprio organismo
inteligente, ilustrado na Figura 39, uma rede FTTH de sistema nervoso ultrarrapido,
permitindo todos os elementos conectados, enviando informacdes bidirecionais com a

velocidade da luz e dados armazenados em nuvens.

Figura 39 — Cidade inteligente.

CIDADE INTELIGENTE

Fonte: (SEBBEN, 2015)

Um conceito novo e ainda pouco definido, mesmo com relagdo ao nome que se da
atualmente, vem sendo muito discutido em comités e desenvolvido nos diversos tipos de
pesquisas. Normalmente o foco ndo ¢ somente na rede que transmite esses dados, mas
também nos beneficios dessa tecnologia, melhor padrao de vida pra populagdo, iniciativas que
se destacam pela economia, eficiéncia e preservacdo ambiental. E facilidades pouco presentes
hoje em dia que se tornaram tendéncias, como situagdes do trafego, sugestdes de melhores
rotas e monitoramento das vagas no estacionamento facilitando a busca por vagas.

Um Comité do Conselho Europeu de FTTH, j4 comentado no presente trabalho, se

reuniu para definir alguns pontos e propor o seguimento de um caminho mais comum a todos.
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Esta se vivendo uma nova revolug¢do tecnologica que alcanga uma velocidade de
crescimento e evolucdo muito rapida, veem-se os objetos que vem surgindo no mercado como

impressora 3D. Sem duivida nenhuma, presencia-se uma revolucao digital, Figura 40.

Figura 40 — Mundo digital.

Fonte: (SEBBEN, 2015)

O ntmero de dados produzidos no mundo vem explodindo com o passar do tempo, em
2003 produziu-se cinco bilhdes de gigabytes, em 2011 em 48 horas ja se alcangava o mesmo
valor e hoje em apenas dez minutos chega-se a essa quantidade.

E esse numero abusivo de dados ¢ que desperta a atengdo na maneira como trata-los, e
como transmiti-los no fluxo bidirecional de forma instantanea. Para assim responder as
necessidades do usuario, que hoje se orienta por informagdes em tempo real.

Falando de uma forma mais particular, e também ja presente no dia a dia, tem-se as
casas inteligentes, ou edificios, em ambos o uso principalmente de sensores ¢ o que mais
contribui com as facilidades e muitas vezes monitoramento para a economia, como exemplo,
questdes de seguranca e gestdo de energia.

O grande desafio dessas casas ndo sdo os equipamentos, mas sim os protocolos que
cada um utiliza, sendo dificil trabalhar operando todos interligados. E mesmo que em muitos
casos o requerido ¢ a internet sem fio sabe-se da superioridade da internet com fio,
estabilidade, confianca, velocidade, desempenho e seguranga.

E de novo, isso s6 se torna possivel com o uso de streaming de dados de alta
velocidade, e provavelmente download e upload simétricos. E o consumidor além desses
beneficios precisa confiar na rede pela qual trafegard todos seus dados. Assim a oferta de
FTTH fica mais atraente.

Destacam-se entre as varias vantagens, as fibras dpticas transmitem a longas distancias
usando menos repetidores. Apresentando também menos erros de transmissdo.
Consequentemente reduz-se custo e complexidade. Possuem maior largura de banda,

suportando mais canais de voz/video no mesmo circuito, assim transmitem a mesma
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quantidade com menos linhas fisicas. As fibras apresentam dimensdes muito pequenas e
cabos leves. Podendo ser comparadas a fios de cabelo humano. Além disso, apresentam
também, resisténcia e durabilidade. Composta de material dielétrico esta imune a interferéncia
elétrica. Nao tem problemas com aterramento. Nao sofre nem com as interferéncias causadas
pela atmosférica, nem com as causadas pelas proprias fibras instaladas préximas umas das
outras. Confina o sinal optico de tal forma que oferece maior privacidade do sinal. Uma
tentativa de desvio de informagdo ¢ facilmente identificada devido a poténcia luminosa que
envolve o processo. Possibilita sem a substituicdo dos cabos fisicos, mas somente
empregando técnicas mais avangadas, uma expansao na capacidade do sistema.

Além do baixo custo na primeira situacdo descrita, o material com que ¢ feito a maioria
das fibras, o vidro, torna-se uma vantagem pela sua abundancia. Considerando  ainda o
material de produ¢do, vidro ou plastico, as fibras apresentam alta resisténcia e grande
confiabilidade.

Alerta-se para o manuseio da fibra “nua” que exige muito cuidado devido a fragilidade.
E o fato de serem muito pequenas e leves para realizacdo de jungdes exigindo maior precisao.

Para casos em que a instalacdo ndo for bem sucedida pode-se ter grande aumento na

atenuacdo, chegando ao bloqueio do sinal.
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8. CONCLUSAO

A fibra ja permitiu e ainda permitird muito a evolu¢do em média e longa distancia,
desde 2008 assiste-se a implementagdo de redes PON, que veio de forma otimizada buscando
competitividade no mercado com altas taxas de banda e maior cobertura de area.

As redes Opticas hoje viabilizam o avango da tecnologia. Permitem o escoamento de
uma grande quantidade de dados por segundo. Sendo muito mais viavel no cenario atual
integrar tudo em um mesmo sistema (internet, video, VOIP, backhaul para redes moveis),
provendo conectividade 100% via fibra optica.

Porque ndo basta ser de fibra, para melhor proveito da rede e dos beneficios que
podem ser extraidos apostam-se na grande expansdo das redes FTTH e mais ainda em sua
expectativa de avango.

O mundo vem popularizando esse conceito, nos ultimos anos muito tem se falado ndo
sO nos servigos oferecidos por essa tecnologia, mas na qualidade com que estes chegam até o
usuario. E muitos sdo os projetos que ja concluidos ou em execug¢ao tornam isso realidade.

Atualmente, a rede, seja ela parcialmente com fibra ou inteira com essa tecnologia,
vem se expandindo com altas taxas de crescimento ¢ muitas promessas de investimento por
parte das operadoras e do governo. E em paralelo novas tecnologias como DWDM ou
desenvolvimento cada vez mais viavel de fibras de ultrabaixa perda tem evoluido no intuito
de sustentar essa rede de inumeras possibilidades.

Prevé-se um modelo aberto e devido a essas redes Opticas hoje serem bem mais do que
uma alternativa e sim uma necessidade tudo que esta sendo construido de novo dificilmente
optara por um meio de transmissao diferente de fibra e o desafio ainda fica para a renovagao e

substitui¢do das redes de cobre.
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APENDICE A - Padrdes e Recomendacdes

A.1 PADROES PARA COMUNICACAO EM FIBRA OPTICA

A.1.1 Padrdes primarios

“Normatizam a medi¢do e a caracterizagdo de pardmetros fisicos fundamentais, como
atenuagdo, largura de banda, caracteristicas operacionais das fibras, niveis de potencia Optica
e larguras espectrais.” (KEISER, 2014)

Algumas dessas organizagdes sdo National Institute of Standards and Technology
(NIST - EUA), National Physical Laboratory (NPL — Reino Unido) e Physykalisch-Technishe
Bundesanstalt (PTB - Alemanha).

A.1.2 Padrdes para os testes de componentes

“Definem os testes de desempenho para o componente da fibra dptica e estabelecem os
procedimentos para calibracdo dos equipamentos.” (KEISER, 2014)

Telecomunications Industry Association (TIA), Electronics Industries Alliance (EIA),
Telecommunication Sector of the International Telecommunication Union (ITU-T),

International Electrotechnical Commission (IEC).

A.1.3 Padrdes de sistema

“Referem-se a métodos de medicao para ligacdes e redes.” (KEISER, 2014)
American National Standards Institute (ANSI), Institute for Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), ITU-T, Telcordia Technologies.

A.2 RECOMENDACOES ITU - T

A.2.1 Série-G
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Padrao bastante interessante para o tema abordado neste trabalho. Tém-se sistemas de
transmissdo e meios de comunicagdo, sistemas e redes digitais, Quadro 4. A partir do G.650
muitas recomendagdes a respeito de cabos de fibra, amplificadores dpticos, multiplexagio por

comprimento de onda e redes opticas, Quadro 5.

Quadro 4 - Resumo série G.

Recomendacgdes | Descricoes

G.600-G.699 Caracteristicas de meios de transmissdo e sistemas opticos
G.650-G.659 Cabos de fibra optica

G.660-G.679 Caracteristicas dos componentes e subsistemas dpticos
G.680-G.699 Caracteristicas dos sistemas opticos

Fonte: (ITU-T, 2015)

Quadro 5 - Série G - Especificos.

Recomendacgdes | Descricoes

G.651.1 Caracteristicas de um cabo de fibra 6ptica multimodo de indice-gradual de 50/125

pum para rede de acesso optico.

G.652 Caracteristicas de uma fibra 6ptica monomodo e cabo.

G.653 Caracteristicas de uma fibra 6ptica monomodo de dispersao deslocada e cabo.

G.654 Caracteristicas de uma fibra 6ptica monomodo de corte deslocado e cabo.

G.655 Caracteristicas de uma fibra dptica monomodo de dispersdo ndo nula deslocada e
cabo.

G.656 Caracteristicas de uma fibra e cabo com dispersdo nido nula para transporte optico

em banda larga.

G.657 Caracteristicas de uma fibra monomodo ndo sensivel a perda por curvatura e cabo

para acesso a rede.

Fonte: (STANDARDS, 2015)

A.2.2 Série-L

Estas recomendag¢des sdo especificas para construgdo, instalagdo e protecdo de cabos,
Quadro 6, além de abordar alteragdes climaticas, eficiéncia energética e outros elementos da

planta externa.
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Quadro 6 - Série L - Especificos.

Recomendacdes | Descricdes

L.10 Cabos de fibras dpticas para aplicagdes em dutos e tuneis.

L.26 Cabos de fibras opticas para aplicagdes aéreas.

L.35 Instalagdo de cabos de fibras dpticas no acesso de redes.

L.36 Conectores de fibras opticas monomodo.

L.37 Componentes opticos de ramificacdo (nfo sensiveis a comprimentos de onda)

L.38 Uso de técnicas com auséncia de vala para construcdo de infraestrutura subterrdnea para
instalacdo de cabos de telecomunicagdes.

L.39 Investigacdo do solo antes de usar técnicas sem vala.

L.43 Cabos de fibras opticas para aplicagdes subterraneas.

L.48 Técnicas de instalagdo de minivalas

L.49 Técnicas de instalagdo de microvalas.

L.50 Requisitos para nds Opticos passivos: quadros de distribuicdo Optica para ambientes de
escritdrio central.

L.56 Instalagdo de cabos de fibras optica ao longo de ferrovias.

L.57 Instalagdo de cabos de fibras dptica com auxilio de ar.

L.59 Aplicagdes Internas de cabos de fibra dptica.

L.77 Instalagdo de cabos de fibras dptica dentro de dutos de esgoto.

L.78 Construgdo de cabos de fibras opticas para aplicagdo em dutos de esgoto.

Fonte: (KEISER, 2014)

A.3 Recomendagoes ISO/IEC

Quadro 7 - Exemplos IEC.

Recomendacdes

Descricoes

IEC 60793

Parametros de fibras opticas e cabos.

IEC 60793-2-10

Aplicavel a tipos de fibra 6ptica multimodo.

IEC 60793-2-50

Aplicavel a um tnico modo de 9/125 tipos de fibras dpticas.

IEC 60794-2

Requisitos para cabos interiores.

IEC 60794-3

Requisitos para cabos exteriores.

ISO/IEC 11801

Sistemas especificos de cabeamento de telecomunicagdes (cabeamento

estruturado), incluindo varias classes de interconexao de fibra dptica.

Fonte: (STANDARDS, 2015)




