2008/2009

Centro de Competéncias Exactas e de Engenharia

Universidade da Madeira

-

/ﬂﬂ‘?

In.
UNIVERSIDADE da MADEIRA

GPON / FTTH

FTTH Fiber to the Home

Claudio Marcelo Livramento Gongalves
Mestrado em Engenharia de Telecomunica¢des e Redes

ORIENTADOR: Professor Doutor José Manuel Baptista
CO - ORIENTADOR: Engenheiro Filipe Ferreira

RELATORIO DO PROJECTO_2008/2009






[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009

Prefacio

As redes de comunicacdo de nova geracdo, onde se incluem as tecnologias de fibra
Optica, tém sido uma d4rea na qual tem havido imensa investiga¢gdo e desenvolvimento. As
tecnologias de FTTx, em especial a FTTH, jd sdo uma realidade em milhares de habitacées em
variadissimos paises.

A presente dissertacdo descreve um estudo da tecnologia GPON - Gigabit Passive
Optical Network - nas instalagdes da EMACOM, Telecomunicagdes da Madeira, Unipessoal,
Lda. Inicialmente sdo enumerados os requisitos necessarios, quer seja por parte dos clientes
como dos fornecedores. Em seguida apresenta-se o padrao do ITU-T G.984, contendo as varias
camadas, tais como a camada fisica e a camada de convergéncia de transmissao, abordando
também a estrutura das tramas e as principais caracteristicas do referido padrao. Depois é
dado a conhecer ao leitor os elementos que constituem uma rede GPON, sejam estes
equipamentos passivos ou activos.

Seguidamente foi descrito o planeamento para o projecto proposto onde foram
estudados os varios tipos de arquitectura utilizados pelo FTTH e definiu-se qual seria a melhor
op¢do para a zona urbana considerada. Utilizou-se o ArcMap da ESRI Portugal - Sistemas e
Informacgdo Geografica, S.A, criando uma base de dados e um esquema da prépria rede num
mapa da freguesia de S3o Martinho. Utilizou-se o AutoCad, onde foram elaborados varios
sindpticos da rede da area escolhida, nos quais englobam a rede de alimentacdo, e a rede de
distribuicdo. Toda a informacao ilustrada nos sindpticos foi colocada numa folha de célculo de
Excel sendo mais rapida a sua pesquisa. Posteriormente, criou-se uma lista de material com as
guantidades necessarias a utilizar para a sua implementacao.

Para verificar a viabilidade do projecto em termos de poténcia éptica foi efectuado um
calculo do balango de poténcia. Assim, é considerada a ligacdo mais distante para averiguar se
existe poténcia dptica suficiente para cobrir essa ligacdo. Caso seja vidvel, entdo os outros
pontos de distribuicdo Opticos com distancias inferiores também estardo suficientemente
alimentados em termos dpticos. Sdo ainda abordados os varios tipos de perdas nas fibras
Opticas, as defini¢cdes de link power e link loss budgets.

Finalmente, foram efectuados testes de simulacdo com o programa OptiSystem
simulando a ligacdo usada para o célculo de poténcia podendo-se assim comparar valores e
verificar o desempenho do sistema através do diagrama de olho obtido.
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UPC — Ultra Physical Contact

VP — Virtual Path

VCI — Virtual Circuit Identifier

VDSL - Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line
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1. FTTH - Fiber To The Home

No presente capitulo é feita uma introdu¢do ao FTTH. Inicialmente foi abordado o tema
da evolucdo da last mile, das necessidades dos utilizadores e fornecedores exigindo sempre
tecnologias mais avancadas. Depois é indicado os objectivos, as tecnologias e as ferramentas
utilizadas neste projecto, sendo também referido outros projectos semelhantes.
Posteriormente é anunciado alguma informacao sobre as redes passivas para o FTTH, tendo-se
também abordado duas principais tecnologias FTTH, o GPON e o EPON, dentro das quais se
escolheu uma das tecnologias e os motivos pela sua escolha.

1.1 Evolucao da last mile na banda larga

Ao longo dos anos, o meio de transmissdao utilizado na designada /ast mile para as
comunicagdes fixas, seja nos servicos de voz ou de dados tem sido o cobre (através de cabo
coaxial ou cabo de par entrangado). No entanto, com varios estudos e demonstracées em
campo, foi previsto que esta ultima componente duma infra-estrutura de telecomunicagdes,
seria alterada para fibra dptica também dando lugar a tecnologia FTTx, onde se inclui o Fiber to
the Home [1].

A pressdao colocada pela evolucdo das tecnologias (software, hardware), pelos
provedores de servigcos de Internet, pelos préprios utilizadores que exigem cada vez mais
capacidade, em termos de largura de banda fazem com que as solu¢cdes de cobre
implementadas mais avangadas comegam a chegar ao seu limite. Neste momento existem
arquitecturas padronizadas de forma a se obterem sistemas que podem ser implementados
com maior facilidade.

O acesso é considerado como a porg¢ao que fica situada entre o CO (central Office),
usualmente colocado no fornecedor de servicos, e na residéncia do cliente, que é a parte da
infra-estrutura que nao evoluiu completamente para fibra dptica e onde permanece o desafio.
E um facto, que com o uso do cobre e da radiofrequéncia, existem servicos que nio podem ser
prestados devido a limitacdo da largura de banda. Mas, existem outros factores que também
podem incapacitar a prestagdo dos servicos, tais como, a atenuagao do sinal, custos primdrios
e os custos dos servicos a longo prazo. Uma outra vantagem de combinar todos os servicos de
comunicagdo num sé meio, é que se obtém apenas um processo de gestdo resultando numa
Unica factura por més. O esquema mais comum utilizado para interligar o user premises
(conjunto de casas, empresas e blocos de apartamentos) através de fibra dptica ao CO das
operadoras de telecomunicag¢ées que fornecem os servicos é demonstrado na Figura 1.1.
Numa ligacdo em estrela, existe um porto no CO para cada utilizador enquanto numa rede
Optica passiva (PON), existe uma para cada N utilizadores, sendo o valor de N entre 8 a 64. As
designacdes sdo abreviadas para P2P (ponto-a-ponto) e P2MP (ponto-a-multiponto) [1].

O elemento dptico-electréonico no CO colocado no inicio da ligacdo é referido,
universalmente, como optical line terminal (OLT). O elemento colocado no utilizador é o
optical network unit (ONU), embora recentemente, tenha sido atribuido varios nomes ao

1
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mesmo. Os nomes poderdo ser network interface devices (NID), optical network terminal
(ONT).

oS onu
ONT

OLT

co

OoLT

Figura 1.1 - a) Topologia P2P em estrela. b) Topologia P2MP em arvore ou PON

1.2 Necessidades do utilizador e do fornecedor.

A necessidade de mais largura de banda pode ser dividida em duas classes:

- Transferéncia de ficheiros de tamanho médio que requerem baixo atraso, por
exemplo difusdo de televisdo, servigos interactivos e video-conferéncia, monitorizagcao de
videos de seguranga, jogos interactivos, telemedicina e telecomutacao.

- Transferéncia de ficheiros cujo atraso ndo seja tdo importante, no entanto, a
duragdo da transferéncia longa torna-se muito incomodativa, por exemplo: video-on-demand,
video e anexos de e-mail (imagens), ficheiros de cépias de seguranca, partilha de programas e
downloads.

Um dos principais impulsionadores para o FTTH é a HDTV. Enquanto, a televisao
convencional requer 20MB/s sem compressdo e 4 MB/s por canal quando é comprimido com
MPEG-2, a HDTV necessita de 120 MB/s sem compressdo e cerca de 15 a 19 MB/s quando
comprimido com MPEG-2 [1].

Devido a evolugdo do last mile para a fibra, tornou-se numa oportunidade de negdcio
para diferentes sectores na economia global. Em termos de tecnologia, de aplicacGes, as
entidades reguladoras continuam a conduzir a evolucdo para o FTTH, sendo os aspectos
enumerados em seguida, os mais importantes:

e Arquitecturas do sistema

¢ Fabricantes da tecnologia base: fibra, lasers de baixo custo

e Fabricantes de caixas: COs, OLT’s, ONU'’s para os utilizadores, “set-top boxes”;

e Desenvolvimento das tecnologias de instalacdo: Abertura de valas, fusGes,
equipamentos de teste;

e Fabricantes de sistemas;
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e Operadoras de telecomunicacdes que detém o monopdlio mas que tém que
alugar as suas instalag¢des (valas, condutas) devido a nova legislacdo.

1.3 Objectivo

Este projecto que foi efectuado nas infra-estruturas da EMACOM, tem como objectivos
principais definir a arquitectura de uma rede de fibra éptica GPON/FTTH e especificar os
elementos passivos e activos utilizados na rede com as suas caracteristicas e fungées. Uma vez
qgue nao foi possivel fazer os testes em campo, devido a indisponibilidade do fornecimento de
equipamentos, foi considerado que fosse feito um cadastro detalhado da rede de alimentacao
e da rede de distribuicdo de uma area escolhida. Além disso, este projecto teve também como
objectivo analisar o desempenho do sistema para considerar a sua viabilidade em termos
Opticos. Assim, foi analisada uma ligagdo, cuja distancia fosse a de maior valor, utilizando a
ferramenta OptiSystem 8.0 para estudar o desempenho do sistema.

1.4 Proposta de uma ideia

Dado o que nos foi pedido, e visto que neste momento na Regidao Autdnoma da Madeira
o tema GPON é uma tecnologia que estd em estudo tanto por parte da EMACOM como por
parte da PT, tendo esta ultima avangado para a sua implementa¢do no terreno, pretendeu-se
elaborar um estudo escolhendo uma freguesia do Funchal como publico-alvo, de forma ter a
nogao da viabilidade de um projecto desta envergadura na RAM. Numa primeira fase estudou-
se o padrdao GPON G.984 do ITU e o FTTH para conhecer as suas caracteristicas de forma a
iniciar o estudo.

Com este projecto serd possivel obter um contributo social e econdmico para a evolugao
da tecnologia actual na Regido. Com o objectivo de oferecer uma qualidade de vida melhor aos
habitantes em termos de servicos disponiveis. Um servigo actual é o MEO Fibra, através da PT
e o0 ZON Fibra da ZON com os seus pacotes de servicos de televisdo, video em demanda,
telefone fixo e banda larga.

1.5 Tecnologias e ferramentas

A tecnologia estudada na dissertacdo foi a GPON/FTTH (Fiber to the Home). As
ferramentas de pesquisa utilizadas foram: a Internet; livros; artigos de revistas; documentacao
cedida pelas empresas fornecedoras de sistemas GPON/FTTH. As ferramentas de software
mais importantes para a execuc¢do da tese de mestrado foram:

e O ArcMap 8.3, em concreto um maddulo do ArcView pertencente ao ArcGIS que é um
software de informacdo geografica.
e O AutoCad LT 2009 onde foi efectuado o cadastro da rede.
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e O Optisystem 8.0 numa versao de experimentacdo, da Optiwave Systems Inc. para
efectuar a simulacdo de uma ligacdo GPON para comparar os valores obtidos
teoricamente.

1.6 Projectos semelhantes

Por todo mundo, e mesmo a nivel europeu existem varios projectos-piloto e outros ja
efectuados que ja passaram essa fase e foram implementados por vérios fabricantes cada um
com a sua solucdo e a sua tecnologia a nivel de equipamentos passivos. Os mais conhecidos e
com quem se teve contacto foram os projectos da Ericsson, Nokia Siemens e Alcatel-Lucent.
No entanto, outros fabricantes encontram-se em espera para ver qual sera a maior aposta em
termos de mercado, pois neste momento existem duas tecnologias concorrentes: a EPON e a
GPON.

Exemplos:

e Por parte da Nokia Siemens foi efectuada no Kuwait, uma substituicdo da rede de
acesso de cobre pela fibra éptica em que cada fibra com GPON tem uma capacidade
de até cerca de 2,5 Gbits/s

e A Alcatel-Lucent tem projectos por todo o mundo para fornecer a solugdo GPON/FTTH
para fornecer IPTV e HDTVs.

e A Cisco é uma das empresas que neste momento aposta na EPON, por exemplo, nas
cidades suecas de Lunds e Alvesta. Alvesta beneficia de uma as redes de banda larga
na Europa baseado na rede Cisco IP de Nova Geragao (IP NGN). A rede de fibra dptica
interliga 12,000 habita¢des usando a tecnologia Cisco E-FTTH — Ethernet Fiber-To-The-
Home e oferece acessos descendentes e ascendentes de 1 Gbps.

1.7 Introducao

Actualmente, as implementagGes das redes passivas Opticas FTTH sdo em estrela (P2P)
ou em arvore com repartidores de poténcia (P2MP), sendo baseadas em Gigabit Ethernet ou
em Asynchronous Transfer Mode (ATM). Considerando como base os padrées definidos pelo
Institute of Eletrical and Electronics Engineers (IEEE) para sistemas baseados em Ethernet e o
International Telecomunications Union (ITU) para os sistemas baseados em ATM. Numa PON,
existem apenas divisores passivos entre as instalacGes centrais e as redondezas dos clientes,
em algum caso pontual que seja necessaria amplificacdo, esta também é toda dptica, existindo
apenas elementos electrénicos nos extremos. As redes passivas sdo redes em fibra dptica
numa configuracdo em arvore, enviando e recebendo os sinais Opticos, numa gama de
comprimentos de onda diferentes, com grande espacamento espectral entre eles da ordem
dos 20 nm para downstream e 100 nm upstream [1].
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1.8 Constituicao duma PON

A Figura 1.2 mostra detalhadamente uma PON tipica que estd preparada para fornecer
os servicos do triple-play a um conjunto de utilizadores:

e Vidrias ligacOes telefone de par entrancado RJ-11 (POTS — Plain Old Telephone Service )
servido no CO.

e 10,100 ou mesmo 1000BaseT Ethernet para servicos de dados de conectores RJ-45 em
cabo de Categoria 5, servido pelo CO por um ou mais routers IP com IP sobre as
interfaces Ethernet.

e Distribuicdo de televisdo quer seja analdgica ou digital, derivada de satélites ou de
instalagdes de microondas.

Central Office Customar Premises
PSTN 4w pots
CLASSS GR.20 OMU 101 00 000BaseT
Sat top box
Intemet / POTS
—-{— { = QML 10M100A000BasaT
147 1B
Video content fnal Settop box
providers alog or, )
&.0.. MPEG POTS
aver |P ONU 104 0W1000BasaT
EPON or APON " Set top box
T Glass

Figura 1.2 - PON usando uma fibra com transmissao bidireccional para os servigos do triple-play: voz, dados e
video. [1]

No CO, um OLT liga uma estrutura em arvore de uma ou duas fibras, que é conectada as
varias unidades o6pticas de rede (ONU), através de divisores. A transmissdo bidireccional
utilizando uma fibra éptica é feita através da jungdo dos comprimentos de onda downstream e
upstream. A transmissdo por meio de duas fibras dpticas é feita utilizando uma fibra éptica
para cada sentido.

Neste momento, existem varios tipos de redes passivas dpticas. As redes baseadas em
ATM sdo designadas por APON, que deram lugar as Broadband Passive Optical Network
(BPON), que sao utilizadas pelos servigos de banda larga dos operadores de televisdo por cabo
transportando apenas células, e a Gigabit Passive Optical Network (GPON) que transporta
tanto células como pacotes ou mesmo ambos, padronizadas pelo ITU-T. Nas redes passivas
Opticas baseadas na tecnologia Ethernet, designadas por EPON, utilizam os protocolos
Ethernet para acesso. A evolugdo da EPON para a ordem dos gigabits é conhecida por G-EPON
0 que cria alguns conflitos em termos de designacdo com a GPON.

Algo que se acordou relativamente as vdrias tecnologias do IEEE e do ITU-T para BPONSs,
GPONs, e EPONs é que os dados binarios, voz ou video no sentido downstream, usam o
comprimento de onda de 1490 nm e no sentido upstream, iriam utilizar o comprimento de
onda de 1310 nm. O video analdgico utiliza o comprimento de onda de 1550 nm no sentido
downstream.
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1.9 Nogoes basicas de uma rede passiva para FTTH

A rede de acesso (Figura 1.3) contém um OLT, que fica no CO ou HeadEnd onde é gerida
através de um interface grafica de gestdao nos servidores situados na rede de uplink, a fibra
6ptica é o meio de transporte da informacdo, sendo que a mais utilizada é a monomodo. O
ONU/ONT é o elemento dptico que fica situado no utilizador final onde ¢é feita divisdo dos
servicos, pelo préprio dispositivo, pretendidos pelo cliente nomeadamente servicos de dados,
de voz e interactivos.
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ONT Optical Network Termination
OLT Optical Line Termination
NT Network Termination

Figura 1.3 - Arquitectura de uma rede passiva [2]

Entre o OLT e os ONUs, visto que se pretende cobrir uma determinada drea sera
necessario utilizar um repartidor de sinal dptico (um power-splitter) que podera abrigar até 64
utilizadores por repartidor.

No cendrio FTTH foram considerados as seguintes categorias de servico:

e Servicos de banda larga assimétrica que contém: Servicos digitais de difusao, video-on-
demand, download de ficheiros;

e Servicos de banda larga simétrica: Conteldos de difusdo, E-mail, Trocas de ficheiros, E-
learning, Telemedicina, Jogos online;

¢ POTS e ISDN. A rede de acesso tem que ter a capacidade para fornecer de maneira
flexivel, banda estreita para servicos de telefones.

1.9.1 Tipos de multiplexacao

Neste momento, existem dois tipos estruturas de arquitecturas de redes passivas
utilizando dois métodos de multiplexacdo diferentes: a TDM-PON, que utiliza a multiplexacdo
por divisdo de tempo, no qual serd baseado o estudo da presente arquitectura e a WDM-PON
em que é feita a multiplexacdo por comprimento de onda. Na Figura 1.4, observa-se uma
arquitectura de uma rede passiva éptica com multiplexacdo por divisdo de tempo.
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Uma TDM-PON utiliza um repartidor de poténcia do sinal passivo como terminal
remoto. O sinal enviado pelo OLT é difundido por todos os ONUs através do repartidor de
poténcia. O mesmo é multiplexado no dominio do tempo, obtendo-se assim um intervalo de
tempo para cada ONU. Cada ONU reconhece a informacdo que lhe é enviada através de
rotulos de enderecos embutidos no sinal. As PONs comerciais nomeadamente, a BPON, GPON
e EPON surgem nestas categorias.

Figura 1.4 - Arquitectura de uma TDM-PON

Numa WDM-PON ¢é utilizado o mesmo principio, embora neste caso sejam utilizados
varios comprimentos de onda. Um OLT utiliza um comprimento de onda para cada ONU A
WDM-PON permite mais seguranga e melhor escalabilidade. No entanto, os equipamentos
WDM sdo neste momento mais dispendiosos, o que torna esta tecnologia economicamente
menos atractiva [3].

1.9.2 Topologias de reparticao

As razles para a reparticdo de poténcia sdo: a partilha do custo e a largura de banda
fornecida pelo OLT entre os varios ONUs, reduzindo a quantidade de fibra éptica no campo.
Além da simples estratégia de reparticdo de um andar (topologia em estrela), os repartidores
Opticos também poderdo ser colocados em cascata, e em casos extremos podera ser utilizada
uma topologia em barramento, que é formada pela fibra e pelos ONUs, onde sdo ligados em
varios locais diferentes durante o trajecto projectado através de repartidores 1:2, como se
pode visualizar na Figura 1.5.

Power
Soliter

~

Figura 1.5 - Topologias de reparticdo
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Actualmente, a arquitectura de divisdo de poténcia tornou-se para cada caso, uma
situacdo pontual, pois depende da localizacdo geografica dos utilizadores, da prépria rede e do
custo inerente de gerir varios repartidores simultaneamente. No entanto, é mais facil gerir um
Unico repartidor éptico para distribuicdo tornando a divisdo mais facil e também por outro
lado permite minimizar as perdas nos conectores e da repartigao.

Para o caso de uma topologia em barramento, o ONU mais afastado do OLT terd perdas
mais elevadas, caso os repartidores tenham a mesma taxa de divisao.

1.9.3 Taxas de reparticao da poténcia

A maioria dos sistemas comerciais de PONs, tém uma taxa de reparticdo de poténcia
desde 1:2 até 1:32, embora ja se considere 1:64, sendo as mais habituais 1:16 e 1:32. Uma taxa
de reparticdo maior implica que o custo PON OLT seja de certa forma, melhor aproveitado
entre os ONUs. No entanto, a mesma, afecta directamente nas perdas de transmissao,
reflectindo-se no balango de poténcia. Para garantir um equilibrio entre estes dois factores,
considera-se que a perda ideal para um repartidor 1:N é 10log (N) dB. No caso de um
repartidor optico de 1:64, teriamos um valor igual a 10log (64) =18,06 dB. Assim, e neste
ultimo caso, para suportar uma taxa elevada de reparti¢cdo, sdo necessdrios transmissores de
elevada poténcia, receptores de elevada sensibilidade e componentes dpticos de baixas
perdas.

Estudos indicam que economicamente, a melhor solucdo é na ordem da taxa de
reparticdo de 1:40. Uma taxa maior implica que a largura de banda do OLT é partilhada por
mais ONUs e isto significa que teremos menos largura de banda por utilizador [3].

1.10 EPON - Ethernet Passive Optical Network

A infra-estrutura, Ethernet In the First Mile PON (EFMP) utiliza a PON como base para
construir uma topologia em fibra P2MP que suporta velocidades de 1 Gbps até uma distancia
de 20 km. Esta topologia tem a vantagem de utilizar uma menor quantidade de fibra, tal como
é requisitado para uma topologia P2P.

O EPON é baseado no padrdo Ethernet ao contrario das outras tecnologias PON, que
tem como base o padrdao ATM. Em termos de escalabilidade econdmica do Ethernet, permite
fornecer uma simples e facil gestdo da conectividade baseada no Ehternet, nos equipamentos
IP em ambos os extremos da PON. Tal como acontece na rede Gigabit Ethernet, é aconselhado
para transportar trafego por pacotes e trafego de video e voz.

A especificacdo 802.3ah EPON do IEEE, define Multi-Point Control Protocol (MPCP),
Point-to-Point Emulation (P2PE), e dois comprimentos de onda 1490/1310 nm na camada fisica
para uma distancia de 10 e 20 km, sendo os requisitos necessarios para construir um sistema
EPON (Figura 1.6). Os sistemas tipicos baseados no EPON poderao incluir caracteristicas extra,
tal como indica o padrdo IEEE 802.3ah, incluindo seguranca, autenticacdo e alocacdo de
largura de banda dindmica.
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Figura 1.6 - Sistema EPON [4]

A tecnologia EPON é habitualmente implementada usando uma topologia em arvore e o
uso de repartidores Opticos de 1:N. A taxa mdxima de reparticdo disponivel para esta
tecnologia é de 1:32. Uma rede EPON, tal como se pode visualizar na Figura 1.6, inclui um OLT
e o ONU. O OLT fica situado no CO, onde habitualmente existe um switch Ethernet ou uma
outra plataforma de conversao de multimédia. O ONU fica situado no edificio ou na prépria
residéncia, e um ONU EPON costuma ter uma interface WAN 802.3ah onde se recebe o sinal e
uma interface 802.3 para o utilizador.

O sistema EPON é configurado num modo full-duplex (sem CSMA/CD) numa Unica fibra
numa topologia P2MP. Os utilizadores, neste caso, os ONUs, apenas conseguem ver o trafego
qgue vem do OLT; cada ONU ndo tem acesso ao trafego transmitido por outros ONUs, e as
comunicagOes ponto a ponto sdo feitas através do CO, ou seja do OLT. A Figura 1.7 mostra que
o CO permite apenas que um utilizador de cada vez transmita a informacdo utilizando o
protocolo Time Division Multiplex Access (TDMA). Os comprimentos de onda utilizados para
downstream e upstream sao de, respectivamente, 1490 e 1310 nm [4].

_ {oNy|
pitter [onu]
Headend (OLT) - [onu]

I
e 1 e = Medium s —i1 K Y 5
s 1o ] 2 — Subscriber (ONU)

data
[ recaived

data o
transmit

Figura 1.7 - Configuracdo EPON [4]

Para controlar uma rede de fibra éptica P2MP, a EPON utiliza o Multi-Point Control
Protocol (MPCP), que faz a atribuicdo da largura de banda, a procura automatica de
dispositivos e o ranging. E implementada na camada MAC, introduzindo um novo tipo de
mensagens de controlo de 64 bytes. Essas mensagens sao designadas como GATE e REPORT e
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que tém como propdsito atribuir e requisitar largura de banda e a mensagem REGISTER para
controlar o processo de descoberta automatica.

O ranging é utilizado para reduzir o espacamento das transmissdes, relatérios de
largura de banda, satisfazendo os requisitos dos ONUs para o DBA. Os parametros dpticos sdo
negociados para optimizar o desempenho do sistema. Nas operacdes do ONU existem
processos de descoberta automatica que incluem o ranging e a atribuicao dos Logical Links |D
e da largura de banda.

O OLT gera mensagens com etiquetas de tempo (timestamps) para serem utilizadas
como referéncias globais de tempo. Permite gerar janelas para a descoberta de outros ONUs, e
controla o processo de registo. O OLT também atribui largura de banda e executa operagdes
de ranging.

No sentido downstream, Figura 1.8, o EPON lida com a difusdo fisica de tramas do tipo
802.3. As tramas de difusdo sdo extraidas pelo Logical Link ID. As mensagens de 64 bytes GATE
sdo enviadas downstream, para atribuir largura de banda upstream.
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Figura 1.8 - Operag6es do EPON para downstream [4]

Para o controlo upstream, o MPCP utiliza intervalos de tempo, contendo multiplas
tramas 802.3, onde cada ONU envia uma mensagem REPORT de 64 bytes, com o estado da
informacdo do ONU para o OLT, representado na Figura 1.9. N3o existem colisdes e também
nao ha fragmentacdo de pacotes.

E [I|= o

[y

Figura 1.9 - Controlo no sentido upstream [4]

Em resumo, o EPON é propicio para aplicagdes FTTx, incluindo servicos de voz, dados e
video. E um tipo de rede de acesso por fibra dptica baseada em Ethernet, utilizando uma infra-

10
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estrutura passiva optica. A rede EPON é uma rede partilhada com uma maior largura de banda
(1 Gbps) [4].

1.11 GPON - Gigabit Passive Optical Network

O GPON é uma tecnologia de acesso de grande largura de banda partilhada, que é
utilizada em todo o mundo, para FTTH sendo considerada como a sucessora do BPON. Esta
tecnologia servicos aos clientes como complemento dos seus servicos de redes HFC.

Foi padronizada pelo ITU-T, nas séries do G.984.(1,2,3,4,5), mas a sua vasta
interoperabilidade entre os diferentes equipamentos dos fabricantes ndo foi ainda
materializada. A transmissdo de dados bdsica é atingida com grande facilidade. No entanto,
gerir uma solugdo GPON com equipamentos de diferentes fabricantes podera tornar-se um
desafio [5].

Numa rede de acesso GPON, existem pelo menos trés componentes principais. O OLT
GPON que é o concentrador da rede, instalado no CO; os repartidores épticos, que permitem
gue uma Uunica fibra desde o CO seja partilhada por varios utilizadores; e o ONT que apenas
poderd ser utilizado para uma Unica habitagdo, convertendo os sinais épticos em sinais
eléctricos que podem ser utilizados dentro de casa. Note-se que, um ONU é utilizado apenas
para uma habita¢do, no entanto, pode-se referir ou utilizar um ONU como se referisse ao ONT,
tendo como objectivo abranger varios utilizadores, sendo comum a sua instala¢do para cobrir
um numero de apartamentos no mesmo prédio.

O padrdo G.984 permite um alcance maximo de 60 km, e alcance preferencial de 20 km,
podendo uma Unica rede GPON suportar até 128 utilizadores. O alcance maximo de 60 km
podera ser atingido com a nova especificacdao do padrdo, o G984.6, que fornece um Mid-Span
Extender. No entanto, os sistemas GPON fornecem tipicamente alcances de 0-20km, devido ao
custo dos elementos dpticos e devido a prdpria atenuacdo.

A maioria das portadoras utiliza, um méaximo de 32 utilizadores em apenas um segmento
GPON. A classe 6ptica B+ do G.984. fornece uma divisdo de 32 com um alcance de 20km. Com
a nova classe éptica C+, ja se consegue atingir uma taxa de divisdo de 64 com o mesmo
alcance. Os comprimentos de onda utilizados sdo 1490 nm downstream e 1310 nm upstream.
O RF Overlay, o transporte do sinal de video analdgico que é acoplado a fibra através de um
divisor DWDM, é transportado com o comprimento de onda de 1550 nm. Com o uso do
algoritmo Foward Error Correction (FEC), consegue-se transceivers dpticos mais econdmicos,
embora esta vantagem nos elementos Opticos seja contrariada pelo custo extra da
complexidade dos cabecalhos para suporte do FEC [5].

A implementacdo de uma rede GPON, com a utiliza¢do de dois comprimentos de onda é
provavelmente a implementagdo mais comum. O comprimento de onda downstream é o 1490
nm, que transmite informacdo a uma taxa de transmissdo de 2,5 Gbps. O comprimento de
onda utilizado para upstream é 0 1310 nm e transmite a informacdo a 1,25 Gbps.

Para um sistema GPON com trés comprimentos de onda diferentes, é muito semelhante
ao sistema anterior apenas com a condicionante, que é adicionado a mesma fibra dptica um
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terceiro comprimento de onda de video downstream. O sistema encontra-se representado na
Figura 1.11.

GPON/RF Overlay Network

RF -
Vides i : 1
Ecquipment Lip to 32 with B+ Opacs & -

Ui b0 6 wath C+ Opics O v
- . I
. -

Complirnents of www. FT Titra.com|
Figura 1.10 - Diagrama de rede GPON com RF utilizando trés comprimentos de onda [5]

E indicado apenas até 32 ONTs GPON por apenas uma porta OLT GPON. Isto devido ao
sinal video por RF Overlay e ndo pelo sinal GPON. Para um alcance de 20 km e 32 utilizadores
em apenas uma rede, a quantidade maxima de luz que a fibra ird aceitar é cerca de 20 dBm,
que tera de ser introduzida pelo equipamento de video RF e qualquer poténcia adicional sera
desperdigada. Com a classe C+, é permitido 64 utilizadores e o alcance de 20 km para o sinal
GPON, mas isto mantém o problema do sinal de video RF, pois, na configuragdo anterior, ja se
encontra no seu limite e uma maneira de contornar é melhorando a sensibilidade do receptor

[5].

Para a configuragdo em que se utiliza apenas dois comprimentos de onda, tem-se um
diplexer, enquanto para uma configuragdo em que utiliza trés comprimentos de onda é
utilizado um triplexer. E assim designado o transceiver no ONT GPON para uma implementag3o
de GPON RF Overlay. No entanto, os triplexers sdo mais caros que os diplexers.

A
15500, ]
M 2.488 Gbps Receive Data
“1310nm liplexer 1244 Gbps Transmit Data

»
ﬁ\” Analog Cable TV

Compliments of www.FTTxtra.com

Figura 1.11 - Triplexer utilizado no GPON [5]

O grande problema utilizando trés comprimentos de onda, situa-se em como fazer para
se obter os dados upstream, e controlar o sinal RF Overlay no CO. Uma solugdo seria converter
o trafego em IP e enviar no sentido upstream no comprimento de onda de 1310 nm, embora
este método tenha algumas limitacoes.

A transmissdo, de acordo com o padrdo GPON do ITU, permite até 2,5 Gbps de
transmissdo simétrica, embora a grande parte dos sistemas GPON sejam 2,5 Gbps no
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downstream e 1,25 Gbps no sentido upstream. A largura de banda em ambos os sentidos é
partilhada em maneiras diferentes. Na Tabela 1-1 encontram-se os débitos suportados pela
GPON, para ambos os casos downstream e upstream.

Tabela 1-1 - Débitos utilizados pelo GPON

Sentido da Transmissdo Velocidade de transmissdo

Downstream 1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s

Upstream 155.52 Mbit/s
622.08 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s

No sentido OLT para o ONU, é feita a difusdo por todos os ONUs, donde se retira a
informagdo com o enderego do mesmo. No sentido upstream, é utilizado o TDMA, em que
cada ONU transmite a informagdo durante um intervalo de tempo. Um Unico ONT podera
utilizar mais que um intervalo de tempo, e cada um destes podera ter comprimentos
diferentes. Com a utilizagdo do DBA, da-se a possibilidade do surgimento de altera¢gdes em
tempo real, na dimensdo dos intervalos de tempo no sentido upstream, respondendo assim as
variagOes de trafego. Uma implementacgao tipica contém um intervalo de tempo para gestao,
outro para voz, e um para trafego de dados em cada ONT. Uma rede GPON com 32 ONUs
poderd estar a utilizar cerca de 100 intervalos de tempo. O GPON suporta Ethernet (através do
GEM), ATM, e TDM.

A interface de gestdo e controlo do ONT é um protocolo de gestdo utilizado entre o OLT
e o ONU. Com o uso do OMCI, sistemas externos de gestdo, ndo tém que comunicar
directamente com os ONTs. O OMCI permite a um Unico endereco IP dotado para gerir um OLT
e, através do OMCI, todos os ONTs associados. Isto é torna-se muito eficiente para a
conservacao de enderecgos IP, reduz a carga no sistema de gestdo. Dada a popularidade de
VolP neste tipo de sistemas, a conservagdo dos enderecos IP com o OMCI é um beneficio em
muitas implementa¢ées GPON.

1.12 Motivos para optar pelo GPON

Assistiu-se a uma breve introducdo as tecnologias EPON e GPON, ambas com a mesma
utilizacdo, ou seja, o FTTH. Abordou-se, essencialmente, o seu funcionamento geral e as suas
caracteristicas principais. De seguida, deseja-se mostrar os motivos que levaram a decidir pela
tecnologia GPON.

Em termos de escalabilidade e flexibilidade, como ja foi indicado, o EPON do IEEE apenas
suporta uma taxa de transmissdo, sendo esta apenas simétrica, de 1,25 Gbps, enquanto o
GPON do ITU-T, com as especificacées do documento G.984.2 é sem duvida, muito mais
flexivel e escaldvel. Em ambos os sentidos, existe mais que uma taxa de transmissdo, como
podemos ver na Tabela 1-1, e também ao contrario da EPON, as taxas de transmissdo sdo
assimétricas, sendo esta uma das principais caracteristicas de trafego de acesso de uma rede
aplicada ao FTTH. No entanto, a GPON permite que sejam configuradas as taxas de acordo
com as necessidades, isto ja ndo sendo possivel para o EPON. A necessidade de suportar a taxa
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de transmissao de 1,25 Gbps para o upstream requer um laser DFB no ONU e um receptor APD
no CO, sendo estes elementos dispendiosos [5].

Um factor determinante, para a escolha de um sistema, consiste em analisar os
beneficios de uma solucdo, e faz-se através de uma analise geral da largura de banda, que
podera ser vendido como servicos sobre o sistema. O termo revenue bits é definido como a
quantidade de bits que pode ser extraido de uma rede e vendido como servicos. Estes sdo
derivados das larguras de banda gerais das redes, com a excepc¢ao dos cabecalhos dos
protocolos utilizados, para transporte de trafego pela rede. Comparando os dois sistemas e
com taxas semelhantes, de 1,25 Gbps, os beneficios de cada sistema serdo muito idénticos.

A eficiéncia de ambas as tecnologias, EPON e GPON, é ilustrada na Tabela 1-2. Como se
pode verificar, os sistemas que utilizam Ethernet, a sua eficiéncia é inferior, em comparagao ao
GPON, pois este suporta muito mais revenue bits. Os sistemas EPON sdo caracterizados com
cabegalhos grandes, causando uma menor eficiéncia e por conseguinte um ndmero inferior de
revenue bits [5].

Na Figura 1.13, sdo representados os factores que contribuem para uma fraca utilizacdo
da largura de banda do EPON, fazendo com que o GPON seja mais eficiente em termos de
utilizagao da largura de banda.

EPON OH Components

0O Revenue Bits
O 8b/10b Coding
OIPG & Preamble

20%

51%

49%

16%

6%

5%

O Upstream Phy OH
O Unfragmantation Gapg
O TC Overhead

2%

Figura 1.12 - Componentes nos cabegalhos EPON [6]

O Ethernet, sendo um protocolo eficiente de dados baseado em pacotes ndo estd
preparado para suportar as necessidades requisitadas pelos transporte sincrono de TDM. Estes
mecanismos, embora estejam bem definidos nos padrdes Ethernet, sdo considerados
tecnologias “imaturas” e que até ao momento ndo estd comprovado o grau de qualidade e
confiancga pretendido pelos mesmos.

A emulacdo do TDM sobre o EPON e o transporte de voz requerem software ou
hardware para suportar os esquemas VolP. O que por sua vez sé ira colocar custos na solucdo
EPON. Por outro lado, a GPON suporta servicos TDM no seu formato principal, implicando que
ndo tenha nenhum custo adicional [6].

Em termos de encriptacdo, no GPON esta apenas disponivel para o downstream. Por
outro lado, o EPON utiliza um mecanismo baseado em AES, que é suportado por varios
equipamentos, estando disponivel para o downstream e o upstream.

Na Tabela 1-3, podemos de forma resumida, visualizar as diferencas entre os padrdes
GPON e EPON. Em relagdo as taxas de transmissdo, verifica-se que o EPON é limitado
enquanto o GPON tem varias opg¢Oes. Existem para o GPON varias solugcbes a nivel de
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comutacdo de proteccdo enquanto para o EPON ndo é especificado. O tamanho de bits
utilizado numa trama para enderecamento é de 48 bits no caso do EPON para apenas 8 bits no
GPON. O nimero de utilizadores do EPON ¢é de apenas até 16 embora ja seja considerado até
32, enquanto no GPON é de 64 utilizadores e actualmente ja se fala em 128 utilizadores.

Tabela 1-2 — Resumo das caracteristicas do GPON e EPON [7]

Caracteristicas ITU-T GPON IEEE EFOM

. down: 24838, 1.244 down: 1,250
Taxa de bits (Mbps) up: 2488, 1,244, 622, 155 upt 1,250
Codificario MRZ (+ scrambling) ab/10b
Taxa de divisio 1:128 {1164 na practica) 1:32
Alcance maxgimo 60 krn {com 20 km de distédncia entre ONTS) 20 kmn
Padrao Série ITU-T G.984 . 1EEE &02.3ah
Suporte TOM TOM nativa, TOM sobre ATM, TDOM sobre pacotes TODM sobre pacotes
Suporte RF Sim =]
Hiciéncia Tipica 3% downstream 61% upstream

94 % upstreann T3% gownsireamn

0AM PLOAM+OMCT Ethernet GAM (+SMMP opcional)
Down AES M definida

1.13 Conclusao

Concluiu-se que devido a evolugdo das tecnologias de banda larga, nomeadamente o
FTTH tém tido um grande impacto a nivel das necessidades dos utilizadores em ter sempre
mais largura de banda e mais disponibilidade de servigos.

Numa rede passiva éptica abordou-se os tipos de multiplexacdo utilizados actualmente,
o TDM e o WDM, sendo o segundo ainda muito dispendioso para a sua utilizagdo como tal
utilizou-se o TDM. As topologias de multiplexacdo indicou-se as que seriam mais proprias para

o projecto em questdo, no entanto utilizou-se a topologia em darvore. A taxa de reparticao de
poténcia considerou-se o 1:64.

As tecnologias EPON e GPON sdo as mais utilizadas no que diz respeito ao FTTH. Apds
uma comparacao entre ambas as tecnologias concluiu-se que o GPON seria a melhor solucdo
pois tem uma eficiéncia muito superior a EPON, bem como o dobro da taxa de transmissdo.
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2. GPON (Gigabit Passive Optical Network)

No segundo capitulo apds ter escolhido a tecnologia GPON, pretendeu-se efectuar uma
abordagem mais profunda dando a conhecer melhor o padrao G.984 do ITU-T e as suas
caracteristicas. Foi estudado o sistema de transmissdo, os elementos activos e passivos que
constituem uma rede GPON. Nos elementos activos apresentou-se alguns dispositivos de uma
solugdo da Alcatel-Lucent, tais como o OLT, o ONT. Nos elementos passivos referenciou-se os
elementos mais utilizados, tais como o tipo de cabo de fibra dptica, as caixas de jungao, os
distribuidores épticos, os chicotes e finalmente os repartidores dpticos.

2.1 Padrao G.984 do ITU-T

2.1.1 GPON dividido em camadas

A estrutura em camadas de um OLT ou um ONU duma GPON consiste basicamente em

duas camadas:

e A camada fisica dependente do meio (PMD — Physical-Medium Dependent)

[definida pelo G.984.1]
e A camada de convergéncia de transmissdo (TC — Transmission Convergence)

[G.984.3]

Correspondem analogamente as camadas fisicas e ligacdo de dados do modelo OSI. A
camada TC estd dividida em sub-camadas: a sub-camada framming e a sub-camada de

adaptacdo como se pode visualizar na Figura 2.1.

ATM GEM
clsent chent
User ATM cells User frames (packets)
Transmission commergence (TC) adaptation sublayer Transmission
BT e e 1 convergence
GPON TC framing sublayer (TC) layer
GPON media o e
ATM GEM
client client
4 TC adaptation sublayer Y
]
1 Port ID and PT1 ;
1 VPINVC Gler {payload bype) ] ‘E
1 Eltar I =
3 [ 1 g.
1 [l g
] ATMTC GEM TC } E
& adaptor adapior
* B
GTC framing sublayer g
Alloc-ID Alloc-1D 5
filter filter g
PLOAM ATM GEM Frame =
partition partition partition header =
Multiplexing/demultiplexing based on frame location l

Figura 2.1 - Pilha de protocolos para fluxos de dados num né GPON [8]
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2.1.1.1 GPON Physical-Medium-Dependent Layer

Esta camada é composta apenas por hardware e é definida pelo padrdo [G.984.2] para
obedecer aos seguintes parametros.

e Comprimentos de onda:
= 1260 a 1360 upstream;
= 1480 a 1500 downstream:;

e Tipo de trafico: Digital;

e Divisdo da fibra: até cerca de 64 limitado apenas pela atenuac¢do da ODN;

e A atenuacgdo permitida pelo ODN (entre o OLT e ONU). Considerando o pior caso
possivel, inclui, ndo apenas a atenuac¢do da fibra, como também as perdas nos
divisores, conectores e atenuadores dpticos, caso haja, e outros dispositivos passivos,
considerando também, uma margem de segurang¢a para ter em conta a adi¢do de
futuros elementos opticos;

= C(ClasseA:5a20dB
= (ClasseB:10a25dB
= (ClasseC:15a30dB

e Diferenga maxima de atenuagdes entre ONUs: 15 dB;

e Distancia maxima entre fibras: 20 km com a utilizagdo de um laser Distributed Feed-
Back upstream e 10 km com laser Fabry-Perot,;

e Gama de poténcias de langcamento para o caso de uma fibra em dBm:

o 1,2 Gb/s downstream: o 2,4 Gb/s downstream: o 1,2 Gb/s upstream:
= Classe A:-4a+1 = C(ClasseA:0a+4 = (Classe A:-3a+2
= Classe B: +1a +6 = (ClasseB:+5a+9 = (Classe B:-2a+3
= Classe C: +5a +9 = (ClasseC:+3a+7 = (ClasseC:+2a+7

e Sensibilidade minima do receptor downstream/sobrecarga minima do receptor em dBm:

o 1,2Gb/s o 2,4Gb/s

= (Classe A: -25/-4 = (Classe A:-21/-1

=  (Classe B:-25/-4 = (Classe B:-21/-1

=  (Classe C:-26/-4 = (Classe C: -28/-8 (requer receptor APD)

e Sensibilidade minima do receptor upstream/sobrecarga minima do receptor em dBm:
o 1,2Gb/s
= (Classe A: -24/-3
= (Classe B:-28/-7
= (Classe C:-29/-8

e Taxa maxima de bits errados: 1x10 %

e Arazdo de extingdo do laser é utilizada para descrever a eficiéncia na qual o transporte
da poténcia 6ptica transmitida é modulado sobre a fibra dptica. E a relacdo entre a
poténcia utilizada quando transmite o nivel légico “1” com a poténcia utilizada quando
transmite o nivel logico “0”. Para o GPON, o seu valor estimado tera que ser superior a
10 dB;

e largura espectral de emissdao do Laser a -20dB do pico:
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o Downstream laser DFB: 1nm;
o Upstream laser MLM (Laser multimodo mais conhecido por Fabry-Perot) a 155 ou
622Mb/s: 5,8 e 2,7 nm, respectivamente;
o Upstream laser SLM (Laser monomodo ou DFB) a todas as taxas de bits: 1 nm;

2.1.1.2 GPON Transmission Convergence Layer

A fungdo principal da camada GPON Transmission Convergence (GTC) é fornecer o
transporte de multiplexacdo entre o OLT e ONUs. No entanto, poderdao também ser incluidas
as funcbes de adaptacdo para a camada, contendo os protocolos dos sinais dos clientes,
funcGes de operagdes e manutengdo da camada fisica (PLOAM), interface para alocagdo
dinamica de largura de banda (DBA), troca de mensagens entre ONU e registo, codigo de
correcgdo de erros (FEC) (opcional) e encriptagdo dos dados downstream [8].

Em termos de GPON as tramas utilizadas sdo 125 ps, herdadas da utilizagdo da SONET e
T-carrier (um sistema T-carrier é um sistema de transporte de informacao digital comutada por
pacotes, vindo a substituir os sistemas analdgicos de comutagdo de circuitos, por exemplo o
T1). Existem dois fluxos de tramas do utilizador do GPON, downstream e upstream, com inicio
num no, seja um OLT ou um ONU, no qual o fluxo de tramas contém células ATM e fluxo de
tramas do método de encapsulamento GPON (GEM). O fluxo GEM consiste em tramas GPON
de 125 ps cujo comprimento pode ou ndo coincidir com a do utilizador; caso ndo seja, sera
entdo necessario recorrer ao encapsulamento [8].

O encapsulamento consiste no processo de substituicdo nos pacotes dos utilizadores
gue poderdo ser pequenos ou mais longos do que uma trama GPON. No caso de ser mais
longo é dividido em duas ou mais tramas conforme é visualizado na Figura 2.2.

User User User
frame frame frame

|
n \ i

i
[ » 1

1
GEM GEM
frame frame

-
s

GEM GEM GEM GEM
Hdr. Hdr. Hdr. Hdr.
with with with with
PTI PTI PTI PTI
=001 =000 =001 =001

Figura 2.2 - Encapsulamento de downstream das tramas do utilizador em tramas GEM [8]

Na direc¢do de saida num nd, as tramas s3o agrupadas na particio GEM da Figura 2.3. E
colocado um cabegalho no inicio que inclui as operagées e manuten¢cdo embutidas (OAM),
estas pequenas fung¢des de controlo que seguem junto com cada pacote que fluem no plano
de controlo da Figura 1.4. Estas também incluem atribuicdo de largura de banda dindmica
(DBA) que disponibiliza e atribui os pedidos de largura de banda que ndo esteja a ser utilizada.
Para que o sistema consiga lidar tanto com células ATM de 53-bytes e pacotes longos, este
particiona o trafego downstream uma parte para a sec¢do ATM e outra para a sec¢do GEM. No
sentido upstream o trafego é transportado em T-Conts (Transmission Containers) onde cada
um pode transportar apenas trafego ATM ou apenas tramas GEM. No caso em que se
transporta ambos os tipos de trafego dentro duma trama de 125 ps é referido como a
utilizacdo em dual mode.
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Existem dois tipos de T-Conts (Figura 2.3), sendo identificados pelo campo Alloc-ID se
sdao T-Conts para células ATM ou para pacotes GEM. Um ATM T-Cont poderd conter varios
campos VP ( Virtual Path), que por sua vez poderd conter um ou mais virtual circuit (VC). A
trama GEM consiste basicamente em vdrios portos, onde cada um se interliga a uma aplicacdo
ou a um entidade fisica, uma no OLT e outra ONU.

[ vP_——wc [ Por ]
ATMbacad GEM-hasad Port
TCONT | wp v T-00NT
e Part
R | |
[uamma-d" Edw:ﬁsd] (dariiliod msnmf-da Wentilied
byAlleerlD | | by vl | | byve by Aloc-D | by part 10

Figura 2.3 - T-Cont baseado em ATM e GEM [9]

2.1.1.3 Estrutura das tramas do GTC

A subcamada de estruturagdao das camadas oferece capacidades de multiplexagao,
fungdes de operagdes e manutengao, para a estruturagao upstream de intervalos de tempo e
alocag¢do dinamica de largura de banda (DBA). E implementado no cabecalho da trama GTC.

2.1.1.3.1 Trama Downstream

Cada trama tem um comprimento de 125 ps que contém um bloco fisico de controlo de
trafego downstream (PCBd), uma sec¢do de payload, constituido pelo transporte de células
ATM de 53 bytes e o outro tipo de trafego através do método de encapsulamento (GEM) como
se pode verificar na Figura 2.4.

Tramma e 125 ps
"

L1} in+2

PCBA [Payload n |lN:Bd Payload mel IPCBD
e

Células ATM | Dados
Mx53 Iytes ancapsulailos
atrawés de GEM

Figura 2.4 - Trama GPON Downstream

2.1.1.3.2 Trama Upstream

A transmissdo upstream na camada TC consiste em tramas virtuais com um
comprimento de 125 ps tendo todas a mesma dimensdo que a trama downstream. Sao
constituidas por rajadas de informacgdo dos vdrios ONTs. Cada rajada é iniciada por um PLOu
(cabecalho da camada fisica de upstream), além do bloco payload também contém outras
seccOes tais como: operagbes, administracdo e gestdo da camada fisica de upstream
(PLOAMu); a sequéncia de nivelamento de poténcia upstream (PLSu); e o relatério de largura
de banda dindmica upstream (DBRu).
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Trama Upstream de 125 ps
LComtX

PLOU DBR
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onT A QNTB

Figura 2.5 - Trama GPON Upstream

2.1.2 Caracteristicas de uma GPON

2.1.2.1 FEC - Forwad Error Correction

E um sistema de controlo de erros que utiliza técnicas matematicas de processamento
de sinal para transmissdo de dados, onde quem envia uma mensagem adiciona dados
redundantes, mais conhecidos como cddigo de correc¢do de erros. Isto faz com que o
algoritmo que recebe as mensagens detecte e corrija os erros (com alguma margem) sem que
seja necessario o reenvio de dados adicionais. A desvantagem desta técnica é que a
retransmissdo dos dados é muitas vezes evitada a custa de vdrios requisitos de maiores
larguras de banda.

A informacgao redundante nesta tecnologia é tdo insignificante que nao introduz grandes
processamentos. No entanto, resulta num aumento no link budget cerca de 3-4 dB o que por
sua vez permite taxas de bits mais altas, distancias maiores entre o OLT e o ONU e um maior
numero de divisdes por PON.

2.1.2.2 T-CONT - Transmission Containers

Os Transmission Containers sdo utilizados na gestao da alocag¢do da largura de banda de
uma GPON para upstream. Inicialmente, tem como fung¢do melhorar o uso da largura de banda
no sentido upstream. Um equipamento que utiliza esta fungdo é o ONU, em que envia o
trafego utilizando um ou mais T-CONTSs que permitem a implementacdo de QoS (Qualidade de
Servico) na direcgdo upstream.

Existem 5 tipos de T-CONT que podem ser alocados para os utilizadores:

e T-CONT 1 — garante alocacdo de largura de banda fixa para aplicagbes sensiveis ao
tempo (p. ex. VolP);

e T-CONT 2 — garante alocagdo de largura de banda fixa para aplica¢bes ndo sensiveis ao
tempo;

e T-CONT 3 — é uma mistura entre garantias minimas de largura de banda e sem
garantias;

e T-CONT 4 — é utilizado em best-effort, e alocado dinamicamente sem qualquer garantia
de largura de banda.

e T-CONT 5 - é de certa forma uma mistura de todos os tipos anteriores.
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2.1.2.3 DBA - Dynamic Bandwidth Allocation

A alocacdo dinamica de largura de banda é um método que permite uma rapida
alocacdo da largura de banda dos utilizadores, tendo em conta os requisitos de trafego de cada
um. E controlado pelo OLT que aloca os vérios volumes de largura de banda para os ONUs, é
uma técnica que funciona apenas no sentido upstream, pois no sentido downstream, o trafego
é todo difundido por todos os utilizadores.

Para determinar a quantidade de trafego necessaria para atribuir a um ONU, o OLT
necessita de saber o estado do trafego através do T-CONT associado ao ONU, como se pode
observar na Figura 2.6. O ONU comunica com o OLT através de um relatério que reporta o
estado do trafego e caso seja necessdrio requisitar mais largura de banda envia esta
informagdo juntamente com o trafego do ONU no T-CONT anteriormente designado. Uma vez
qgue o OLT receba a informacdo, pode distribuir as permissdes, ou seja o T-CONT, para cada um
dos ONUs. Quando um ONU ndo tem informagdao em espera para ser transportada, este em
vez de aguardar pela permissao, envia uma célula ociosa upstream para informar que tem o
buffer vazio. Isto informa ao OLT as permissdes do ONU, sendo que aquele T-CONT podera ser
atribuido a outro ONU. Se um ONU tem uma fila longa esperando no buffer o OLT pode
atribuir varios T-CONTSs para aquele ONU.

ONU
T-CONT (Alloc-ID = X} oLt
~Request of transmission
(User data + Reporf)

User data] ]
Fepot _\__\. Report is applied
User data + Report to update BW

indicated Simdow |

(—“‘\Request of transmission
Indicated window Tser data + Repor)

ﬁ T———___,| Repothnat
po User data + Report

applied to update
BW

Re|
" |NRequest of transmission

Indicated window

“— (Only report)
Report _--———I;;o?t___-__’ Report is applied

to update BW

Figura 2.6 - Processo DBA [10]

2.1.2.4 Seguranca

A funcionalidade do GPON para os dados downstream, em que estes sao difundidos
para todos os ONUs e possuem um intervalo de tempo alocado quando os dados pertencem a
um ONU através de TDM. Assim, qualquer utilizador com intencGes maliciosas podera
reprogramar o seu ONU e capturar todos os dados pertencentes a todos os ONUs interligados
ao OLT. Na direcgdo upstream é utilizada uma ligagcdo ponto-a-ponto, em que todo o trafego é
protegido de qualquer tipo de eavesdropping, este procedimento é designado por churning.
Portanto, toda a informacdo devera ser confidencial, contendo uma chave de seguranca que
pode ser enviado como texto.

A recomendacdo GPON G.984.3 descreve a utilizagdo do mecanismo de seguranca da
informacdo que certifica que os utilizadores apenas tém acesso a informacdo que é para os

21



[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009

mesmos. O algoritmo de encriptacdo utilizado é o AES (Advanced Encryption Standard), este
aceita chaves de 128, 192 e 256 bytes que permitem uma maior seguranca dos conteudos
enviados.

2.1.2.5 Comutagdo de proteccdo

A proteccdo de uma arquitectura é uma questdao que deve ser sempre abordada de
forma a proteger um investimento desta envergadura, e eventualmente, melhorar o seu
desempenho e confiabilidade. Existem dois tipos de mecanismos de proteccdo de comutacdo:
proteccao de comutacdo automatica, e comutacao forcada.

A protecg¢do de comutagdo automadtica é o redireccionamento a nivel fisico de todo o
tipo de dados e controlo de um caminho para outro. O sucesso desta protecgao em estruturas
SONET/SDH encontra-se através do fornecimento instantdneo de caminhos de backups. E
utilizado quando hd detecgdo de falhas, tais como perdas de sinais, perdas de tramas e a
degradagdo do sinal.

A proteccdo de comutagdo forcada é activada através de elementos administrativos por
exemplo quando ha um novo roteamento da fibra.

2.2 O sistema de transmissao optico

As perdas baixas, o ruido baixo e as grandes larguras de banda da fibra éptica tornaram-
se no meio ideal para redes de transmissdo de backbone para grandes distancias. Neste
momento, a comunica¢do através de fibra dptica tem vindo a assistir um crescimento enorme.
O resultado deste desenvolvimento evidenciou-se no custo dos componentes de fibra dptica
gue desceu abruptamente, tornando esta tecnologia comercialmente vidvel para ser aplicada
nas redes de acesso.

As fibras dpticas sdo guias de onda constituidas vidros de elevada pureza. O nucleo de
uma fibra tem um indice de refrac¢do mais alto que a bainha que o reveste. Sao classificadas
como monomodo ou multimodo representado na Figura 2.7. A fibra monomodo (SMF) contém
um nucleo de 10 um e necessita uma grande precisdo mecanica para acoplamento do sinal.
Por outro lado, as fibras multimodo (MMF) contém nudcleos maiores para um melhor
alinhamento e acoplamento. Existem dois tipos de fibras multimodo mais utilizadas com os
didametros dos nucleos de 50 um e 62,5 um respectivamente.

Fibra Monomedo Fibra Multimodo

Figura 2.7 - Fibra monomodo e multimodo

Nas fibras monomodo, a luz é propagada em apenas num modo, enquanto para a fibra
multimodo sao utilizados multiplos modos para propagar a luz, devido ao tamanho do nucleo,
os modos de propagacdo viajam a velocidades diferentes resultando na dispersdo modal. Esta
dispersdo causa nos pulsos de sinal um desvanecimento que limita a largura de banda e as
distancias de transmissdo. Anteriormente, a SMF tem sido utilizada para transmissGes de
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backbone para grandes distancias e a MMF para interligacdo de edificios locais com a infra-
estrutura ja existente de cabo par entrancado.

No entanto para GPON/FTTH faz sentido utilizar fibra dptica SMF pois tem a capacidade
de oferecer taxas de dados na ordem dos gigabits por segundo a distancias de varios
quildmetros, algo que as actuais instalacdes de cobre ja ndo permitem. Em qualquer rede
passiva o elemento utilizado para fazer a interligacdao dos equipamentos é a fibra éptica e tem
associado uma atenuacdo de cerca de 0,2 dB/km, que é algo que ha que ter em conta quando
se faz o optical power bugdet.

2.3 Equipamentos Activos

Nesta fase pretende-se mostrar os equipamentos activos utilizados numa GPON. Apds
alguma investigagdo, encontrou-se vdrias solugdes, das quais se escolheram as mais vidveis
para o caso em estudo. Considerou-se as empresas de referéncia nesta tecnologia tais como a
Alcatel-Lucent, a Ericsson, tendo também sido consultado a Zhone, a Furukawa, a Enablence e
a solugdo da PT Inovagado.

A Alcatel-Lucent é considerada, neste momento, como umas das empresas de referéncia
no mercado da tecnologia GPON/FTTH. A solucdo, designada como 7342 ISAM FTTH GPON
representada na Figura 2.8, consiste basicamente em trés partes:

e A central de equipamentos (CO), onde sera colocado o equipamento activo OLT
e os varios servidores ligados a este;

e Narede de distribuicdo dptica (ODN);

e Narede doméstica onde ficardo os equipamentos activos terminais neste caso o
ONT ou ONU [11].

Element Passive Qutside Plant
Management | 28 dBb optical budget
: hl
l/"&\ - . i | Voice GW
Voice .
| STB / TV
= 1,490 nmj oy 2.5Gb/s %j
=] —_— ] — I@ =
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IP/Ethernet 2 - N\ Optical e
K . 1,310 nm WDM . Passive
Packet Optical Line ; 1.2Gb/s . Network
Termination Video Optical inati
(P-OLT) Coupler Splitter Terrgl;.la_twn
Up to 64 splits  (ONT) Black/SIP
phone
1550 nm

Video Optical Line
Termination

(v-0LT)

Figura 2.8 - Solugcao GPON 7342 ISAM da Alcatel-Lucent [11]

Na central de equipamentos tem-se o designado “P-OLT” que transmite toda a
informacdo através de pacotes e o “V-OLT” para a transmissdo de sinal de televisdo. O “P-OLT”
é constituido por um servidor de PSTN, interligado a uma porta, que faz a transmissdo do sinal
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de voz. No entanto, também é constituido por um ou varios servidores de IP-Ethernet para
transmissdo e recepcao de pacotes de dados. Como em qualquer equipamento que forneca
tais servicos, necessita de uma aplicacao de software de gestao.

Para a transmissdo e recepcao de informacdo, através de pacotes de dados, sdo
utilizados os comprimentos de onda padrdo, o 1490 nm para o sentido descendente e o0 1310
nm para o sentido ascendente. No comprimento de onda de 1550 nm, é feita a transmissao de
video para o IPTV que utiliza o “V-OLT” e que faz a difusdao do video pela rede.

A rede de distribuicdo optica (ODN) consiste numa rede dptica completamente passiva
constituida pelos seguintes elementos passivos: os repartidores; as fibras dpticas monomodo e
as caixas de jungao, situadas desde a saida do OLT até a entrada do ONT. Esta ligacao pode ter
uma distancia maxima de 20 km definida pelo padrdo do ITU G.984.1 e com um limite de
optical power budget de 28 dB. Um dos elementos utilizados é um acoplador WDM que tem
como fungdo adicionar na fibra dptica de forma os 3 comprimentos de onda. Cada fibra dptica
transmite informagdo que depois é dividida até 64 utilizadores finais através do repartidor
Optico. Cada utilizador ou cliente é caracterizado através de um ONT que subscreve aos
servicos de triple-play contendo televisdo, Internet e telefone.

A Tabela 2-1 contém as caracteristicas dpticas da solugdo 7342 ISAM de acordo com a
classe B+ do padrdo do ITU G.984.1:

Tabela 2-1 — Caracteristicas dpticas da solu¢ao 7342 ISAM

oLT ONT
Poténcia média minima +1,5 +0,5 dBm
Poténcia média maxima +5 +5 dBm
Sensibilidade minima -28 -27 dBm
Sobrecarga minima -8 -8 dBm
Optical Penalty 0,5 0,5 dB

2.3.1 OLT - Optical Line Terminal

O equipamento central, abordado anteriormente, contém as seguintes caracteristicas,
dois circuitos electrénicos, usualmente denominadas de cartas, de uplink (Figura 2.9):

2x 10GbE

=
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=
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»

EXNT-A

Figura 2.9 - Optical Line Terminal [11]

e 250 Gb/s de comutacdo Ethernet;
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e 22 Gb/s de capacidade para WAN através de:
o 2 Interfaces Gigabit Ethernet com SFP dptico;
o 2 lInterfaces 10 Gigabit Ethernet com XFP dptico.

Existe a possibilidade de utilizar duas cartas em modo partilhado, para se obter um
nucleo de comutacdo de 500 Gb/s e uma capacidade de WAN para 44 Gb/s, desta forma,
duplicando o seu desempenho. Tem suporte para sincronizacdo baseada em BITS & IEEE 1588
[11].

2.3.1.1 Carta OLT GPON (GTL4-A)

E um componente que é adicionado ao equipamento central, contendo catorze
ranhuras, no qual a carta poderd ser colocada em qualquer uma das ranhuras. Fornece taxas
de 2,5 Gbps downstream e 1,25 Gbps upstream. Cada carta tem disponivel a fun¢do de IGMP
Proxy/Snooping que faz com que o trafego multicast do IPTV seja tratado de forma diferente
de trafego através de broadcast (Figura 2.10) [11].

Figura 2.10 -Carta OLT GLT4-A [11]

2.3.2 ONT - Optical Network Termination

A Alcatel-Lucent contém uma variedade de equipamentos ONT para diferentes tipos de
clientes que podera ser dividido em dois grupos: Interior e Exterior; Residencial, Empresarial e
FTTB. Visto existirem varios equipamentos, escolheu-se o que ficaria mais em conta em termos
de caracteristicas e preco, o ONT |-Series 4GbE 2POTS Optional RF (Figura 2.11). De seguida
apresenta-se as caracteristicas do mesmo:

/’ ;J'

4 -m.ﬁag /

Figura 2.11 - ONT [11]

e 4 Gigabit Ethernet com negociacdo automatica para 10/100/1000 Base-T;

e 2 |nterfaces POTS RJ-11;

e Interface RF opcional (através do cabo coaxial tipo F);

e Gerido remotamente pela aplicacdo AL 5520 AMS Network Manager.

e Video-IP com protocolo de comunicacdo IGMPv2 e IGMPv3 para mudanca de canal;
e Software para cliente VolP com os protocolos de SIP e H.248;
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e Optical power bugdet de 28 dB (de acordo com FSAN Class B+) com um alcance
maximo de 20 km;

e Existem duas opg¢les para alimentar o equipamento com ou sem bateria;

e Possibilidade de ligar ou desligar a interface User Network Interface
independentemente;

e Suporte para evitar o Spoofing de enderecos IP e MAC;

e Gestdo de falhas de conectividade de acordo com a norma IEEE 802.1ag para efectuar
a verificacdo continua e funcdes de loopback e trace-route efectuando também envio
de relatdrios.

2.3.3 Solucgao alternativa: VDSL2 24 portas sem POTS

Esta solugdo surge como alternativa, embora ja tenha sido referido anteriormente, para
edificios mais antigos onde ndo compensa a substituicdo da rede de cobre por uma infra-
estrutura nova dptica. O equipamento (Figura 2.12) permite velocidades até 100 Mbps. E uma
mistura flexivel entre FTTH e FTTB, pois chega aos clientes através da mesma fibra, da mesma
carta e eventualmente do mesmo OLT [11].
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Figura 2.12 - VDSL2 de 24 portas sem POTS [11]

2.3.3.1 IPTV - Alcatel-Lucent

Para a gestao da largura de banda de multicast do servico de IPTV no lado do OLT, existe
um proxy IGMP e garante apenas uma copia de fluxo de dados com uma configuragdo prdpria,
nomeadamente um pacote de canais bdsico, enviados em multicast, sendo a informacdo
transportada pela PON. Por outro lado, no ONT contém um IGMP Snoop que faz a gestao dos
dados recebidos. No IGMP proxy, constituido por varias portas GEM, tem uma porta definida
por defeito onde é feito todo o transporte de informagdo multicast pela PON (por ex. um
pacote de canais basico) sendo a mesma porta do lado do ONT que faz a recepc¢do do sinal
multicast. No caso de o cliente pretender outro pacote de canais (por ex. Noticias, Desporto) é
feita a activacdo de outra porta GEM com o mesmo valor de ambos os lados, onde é difundida
a informacdo e recebida pelo ONT. Os pacotes de canais sdo fluxos de dados multicast que
partilham permissGes, para um acesso comum, suportando até 256 pacotes multicast [12].

2.4 Equipamento Passivo

Os equipamentos passivos sdo uma parte também fundamental de uma rede de acesso
GPON, que tém como fung¢Bes principais interligar dois ou mais equipamentos activos e
transportar a informacdo (sinal éptico) entre os mesmos. O mais conhecido é o cabo de fibra
Optica, mas existem outros importantes tais como as caixas de juncdo, os distribuidores
Opticos (ODF), seja de bastidor ou de parede, os repartidores épticos, os pigtails, os patchcords
e os varios tipos de conectores.
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2.4.1 Tipos de cabos de fibra dptica

Actualmente existe uma grande variedade de cabos de fibra éptica, tendo cada modelo
a sua aplicacdo em concreto. Para a tecnologia em estudo, ou seja, o FTTH, é utilizado a fibra
monomodo e sdo utilizados dois tipos de cabos para uma rede de acesso éptica: os cabos com
caracteristicas proprias para conduta e outro tipo de cabo com especificacdes para utilizacao
area. Consultou-se catalogos e também paginas da Internet de varios fabricantes tais como a
DRAKA, CABELTE e considerou-se um exemplo para cada.

2.4.1.1 Aéreo

De seguida demonstra-se um exemplo de um cabo com caracteristicas préprias de ADSS
(All-Dielectric Self-Supporting Aerial) da CABELTE, que poderd conter desde 12 a 120 fibras
Opticas, adequados para instalagdo aérea e permitindo a sua instalagdo préxima ou mesmo
paralela a rede de alta, média ou ainda baixa tensdao sem nenhuma influéncia na performance
da fibra. Os cabos apresentam fibras épticas monomodo, de acordo com o ITU-T G.652B,
entubadas em grupos de 12 fibras épticas/tubo conforme ilustrado na Figura 2.13 de um cabo
de 48 fibras (4x12) [13].

Figura 2.13 - Esquema de um cabo CABELTE de 48 FO (4x12) [13]

Legenda da Figura 2.13:

1-Varao de fibra de vidro refor¢cada (FRP) colocado no centro do nucleo para prevenir os
esforgcos de contrac¢do do cabo, (em algumas composicdes podera ser isolado a PE);

2 —Tubo loose, em PBTP com gel de estanquicidade e 12 fibras épticas;

3 — Elementos hidroexpansivos — fios e fitas hidroexpansivos, que bloqueiam a passagem da
agua no interior do cabo;

4 - Elemento de reforgo periférico de fibras de aramida (Kevlar); e

5 — Bainha exterior de Polietileno termoplastico (PE) de cor preta com uma espessura de 1,6
mm.

Aidentificacdo dos cabos de fibra dptica é feita, tendo em consideracdo os seguintes
codigos de cores mostrados na Tabela 2-2 com base na Figura 2.13.
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Tabela 2-2 - Tabela com identificacdao das cores das fibras opticas

Cddigos de cores de fibra dptica Cddigo de cores de tubo

N.e fibras Cor da FO N.2 de tubos Cor Tubo
1 Branco 1 Branco
2 Vermelho 2 Vermelho
3 Verde 3 Verde
4 Azul 4 Azul
5 Preto 5 Preto
6 Amarelo 6 Amarelo
7 Laranja 7 Laranja
8 Cinzento 8 Cinzento
9 Castanho 9 Castanho
10 Rosa 10 Rosa
11 Violeta 11 Violeta
12 Turquesa 12 Turquesa

Existem também caracteristicas fisicas e mecanicas para varios comprimentos dos vaos,
de 70m, de 100m, de 250m, 400m. As caracteristicas dpticas das fibras épticas monomodo
estdo de acordo com a Tabela B do ITU-T G.652.

2.4.1.2 Subterrdaneo

O cabo considerado para ser utilizado em condutas ou valas terd que apresentar certas
caracteristicas pois ndo podera ficar suspenso e para ser puxado ter-se-a que ter em conta o
valor do esforgo maximo de trac¢do pois, ao aplicar uma forca de maior valor podera danifica-
lo definitivamente. A identificacdo das fibras dpticas e dos tubos é feita de acordo com a
Tabela 2-2 e também ilustrado na Figura 2.14. Visto que o mesmo fica situado em locais
propicios para roedores e eventualmente também inundag¢des, o cabo tera de estar preparado

com as protec¢Ges adequadas [14].

Figura 2.14 - Desenho esquematico de um cabo com 72 FO (6 x12) [14]

2.4.2 Caixas dejuncao

A caixa de juncdo de cabos de fibra éptica por fusdo ilustrada na Figura 2.15, permite
proteger as juntas de cabos com os niveis maximos de qualidade, fiabilidade e estanquicidade,
tanto em instala¢des de backbones de fibra como em redes de distribuicdo. Permite a entrada
até 6 cabos de fibra, sendo 4 delas em 2 entradas dual, com uma capacidade maxima standard
de 48 fusGes, obtida mediante 4 gavetas de juntas de 12 fusdes.
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Figura 2.15 - Constitui¢dao da caixa de jungdo [15]

As suas propriedades e os acessérios permitem a sua instalacdo directamente enterrada
em terra, instalagdo em caixas de visita, numa parede ou mesmo em instalagGes aéreas.
Devido as suas caracteristicas mecanicas possibilita-lhes uma alta resisténcia a impactos e
compressdes, assim como a infiltracdo de agua. O seu isolamento especial de silicone
possibilita multiplos ciclos de abertura, para reparagdo/manutencdo, conservando inalteradas
as suas caracteristicas isolantes.

2.4.3 ODF - Distribuidores 6pticos

Os distribuidores opticos sdo dos equipamentos passivos terminais mais utilizados
actualmente. Tém como principal fungdo em fazer a terminagdo ou mesmo efectuar a
interligacdo entre cabos de fibra dptica. Durante o acompanhamento de algum dos trabalhos
de campo, foi possivel conhecer este tipo de equipamento. De seguida, é demonstrado um
exemplo de um ODF de bastidor.

2.4.3.1 ODF de bastidor (DOBEX - 2U)

O distribuidor éptico para bastidor é utilizado, tal como o modelo anterior e ilustrado na
Figura 2.16, para terminacdo e inter-ligacao de cabos de fibra dptica mediante a ligagdo directa
ou por soldadura dos pigtails. E instalado num Rack de 19" ou com adaptadores em Rack ETSI.
O equipamento permite a entrada de dois cabos de fibra dptica interior/exterior com
diametros compreendidos entre 7 e 21 mm. O painel frontal é apto para adaptadores tipo ST,
SC, Duplex SC, SMA, FDDI e FC. Junto com o equipamento sdo fornecidos todos os acessorios
essenciais para a terminagao dos cabos de fibra e organizacao dos pigtails.

Figura 2.16- ODF DOBEX-2U [15]

2.4.4 Patch Cords

Os Patch Cords Opticos sdo utilizados na interface entre o distribuidor éptico e os
equipamentos activos da rede, localizados nos bastidores de telecomunicacdes. Os varios tipos
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de conectores de fibra dptica dependem eventualmente da sua aplicagdo. E constituido por
dois conectores que poderao ser dois diferentes modelos, um em cada extremidade e por um
cabo de fibra éptica sendo o seu comprimento de variavel (Figura 2.17).
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L FCUPC-LC/UPC-SM-Simplex _
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5 FCIPC-SCIPC-MM-Simplex ;
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Figura 2.17 - Patch Cord SM e MM da Optroncomm [16]

De forma a distinguir o cabo monomodo do cabo multimodo, formam cabo monomodo
é amarelo e o cabo multimodo é laranja, respectivamente.

2.4.5 Pigtails

Os pigtails sdo basicamente um cabo patch cord apenas com uma extremidade com um
conector terminal com que se pretende por exemplo SC, LC. Na outra extremidade contém
apenas a terminac¢do do cabo, sem conector, que sera onde é feita a fusdo. A sua utilizagdo é
feita para os distribuidores dpticos, seja de bastidor ou de parede. Tal como se péde observar
anteriormente para os patch cords existem em multimodo e em monomodo. Para as
aplicacdes do FTTH os pigtails que temos que utilizar sdo os monomodo. Na Figura 2.18
demonstra-se um exemplo de um pigtail LC com polimento UPC/APC/SPC.

Figura 2.18 - Pigtail SC [16]

2.4.6 Repartidor optico

O repartidor 6ptico é um elemento chave da rede passiva que recebe um sinal dptico a
partir de uma porta de uma carta de um OLT do CO, para o caso do FTTH, para 2,5 Gbps
dividindo a sua poténcia de acordo com a taxa de divisdo do repartidor dptico até um valor n
de ONTs. Neste momento, no mercado, existem desde 1:2 até 1:32, 1:64, e ja se fala, com a
actualizagdo para 10Gbps, no repartidor dptico de 1:128. Tal como qualquer equipamento
passivo, ao ser colocado na rede introduz sempre uma atenuacdo que se terd que ter em
conta. Para o caso em estudo, foi considerado que estes seriam colocados nos PTs,
proporcionando uma maior facilidade nos trabalhos de manutencdo. Foi considerado como
exemplo, afigurado na Figura 2.19 um repartidor éptico PLC de 1:64. Os repartidores poderdo
ser fornecidos em componentes individuais ou em embalagens com proteccdo, tais como
caixas de juncdo, em assemblagens montadas em bastidores, em mddulos ou outro tipo de
configuracdes. Apenas da empresa Zhone é que se obteve informacdo sobre os repartidores
Opticos [17].
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Figura 2.19 - Repartidor ptico PLC de 1:64 [18]

Existem dois tipos de tecnologias utilizados no fabrico dos repartidores dpticos a
tecnologia FBT e a PLC.

A Fused Biconic Technology (FBT) consiste em duas ou mais fibras que sdo entrelagadas
entre si sem revestimento plastico, depois aquecidas com um arco eléctrico e esticadas de
modo a permitir a fusdo dos nucleos. Os dispositivos permitem divisdo directa até 4 saidas. As
taxas de divisdo maiores s3ao obtidas através da fusdo de varios repartidores formando um
repartidor concatenado também designados por repartidores em arvore.

O Planar Lightwave Circuit (PLC) baseia-se num circuito de luz num “chip 6ptico”. A
embalagem é encapsulada numa caixa protectora [18].

2.5 Conclusao

Neste capitulo consistiu em aprofundar os conhecimentos sobre a tecnologia GPON abordada
no capitulo 1.

Através o padrdo G.984 do ITU-T estudou-se mais aprofundadamente o GPON, onde se
ficou a conhecer a constituicdo das vdrias camadas e as suas caracteristicas. Nas caracteristicas
focou-se a alocagdo dinamica da largura de banda, a seguranga através do algoritmo AES,
controlo de erros através do FEC e os T-Conts que asseguram a qualidade de servico da
tecnologia.

Concluiu-se que existem varias solu¢des, tanto de equipamentos activos como de
equipamentos passivos para o GPON no mercado, embora se tenha considerado na
dissertacdo apenas a solucdo da Alcatel-Lucent.
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3. Tipos de Arquitectura

No terceiro capitulo sdo mostradas os varios tipos de arquitecturas para uma rede
passiva Optica. E apresentado as topologias ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto, de seguida
sdo abordados as arquitecturas aéreas e subterraneas, as varias solugdes para redes verticais
no interior dos edificios que poderdao ser utilizadas na sua implementacdo. Também
considerou-se uma alternativa para os edificios mais antigos, o VSDL. Finalmente, sdo
demonstradas as arquitecturas PON com e sem seguranca, tendo se depois feito a escolha da
arquitectura utilizada.

3.1 Ponto-a-ponto vs Ponto-a-Multiponto

Para esta tecnologia GPON/Fiber to the Home apenas existem apenas duas arquitecturas
a utilizar: a ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto.

A primeira vista, a opcdo ponto-a-multiponto (Figura 3.1) parece ser a mais vidvel pois
serd utilizada uma quantidade menor de fibra e ocupando menos espago nas condutas, o que
implica uma reducdo no CAPEX que, por sua vez, também se ird reflectir na redugdo do OPEX
no central office ao contrario do que ocorre com a arquitectura ponto-a-ponto que necessita
de uma fibra por cada cliente final.

Figura 3.1- Ponto-a-Multiponto [19]

A topologia que sera considerada devido a arquitectura P2P sera uma mistura de
topologia em arvore como ja seria previsivel numa rede passiva. A topologia em arvore tera
como ramo principal a Subestacdo do Amparo, na freguesia de Sdao Martinho, na cidade do
Funchal, distribuindo-se pelos varios postos de transformacdo e consequentemente aos varios
clientes, visto de uma forma geral.

A arquitectura escolhida vai depender da localizagdo geografica dos habitantes, podera
ser considerada uma arquitectura mais agregada ou mais distribuida consoante a area. Numa
area mais urbana, onde existem uma quantidade considerdvel de edificios, sera utilizada uma
arquitectura agregada, para agrupar uma maior quantidade de utilizadores para um divisor de
poténcia. No entanto, numa area com habitaces individuais em que a sua localizagdo é mais
distribuida, sera efectuada uma centralizagdo do divisor de poténcia para que a distancia da
fibra dptica utilizada desde o divisor de poténcia seja a mais curta possivel.

A Figura 3.2 ilustra um exemplo que se pode adaptar muito facilmente neste projecto,
considerando o CO, a Subestacdo do Amparo. Assim, podemos identificar os pontos locais de
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convergéncia, como sendo os PTs, sustentados pelo cabo de alimentac¢do, os pontos de acesso
da rede como os torpedos ou caixas de derivacdo, em que é feita a distribuicdo e finalmente
temos o cliente final onde chega a fibra, através dos cabos de distribuicdo.

Local Convergence —
Point

S

%

‘ L Feeders
. ¥

LR

(CO/HE)

T
Subscribers
Feeder

Distribution
Drops

Figura 3.2 — Exemplo tipico de arquitectura distribuida [20]
3.2 Arquitectura PON da rede aérea
A ilustracdo da Figura 3.3 aponta um exemplo de como sera efectuada a distribuicdo da

fibra, no caso das localiza¢gdes onde n3do existam valas nem condutas, utilizando-se os postes
instalados da rede de distribuicdo de energia eléctrica através de um cabo ADSS.

Distribution
Cable

Cabinet
]

FO Faedar - n
Cioaas Distribution

Closure

.......... 4x120F ‘\

Figura 3.3 - Arquitectura aérea [21]
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O cabo que vai desde o CO até ao PT é considerado como cabo de alimentacdo de fibra
6ptica. No PT, onde serdo colocados os divisores de poténcia, o cabo é dividido através de um
torpedo ou uma caixa de juncdo, de forma a colocar a quantidade de fibra necessdria para o
devido PT e também é encaminhada o restante para outro PT através de conduta.

Neste exemplo, tem-se um cabo com 12 FO para alimentar os divisores de poténcia.
Apds a interligacdo dos divisores ter-se-a que agrupar os cabos, obtendo-se um cabo de
distribuicdo que é guiado até ao poste, e por sua vez é depois distribuido pelos varios postes.
Nos postes, o cabo é dividido numa caixa de derivagdo, sendo depois cada fibra individual
guiada até ao cliente final [21].

3.3 Arquitectura PON da rede subterranea

Na Figura 3.4 considerou-se um exemplo de uma arquitectura subterranea. Esta
arquitectura é mais utilizada numa localizacdo onde existe mais agregacdo de edificios (num
centro mais urbano), pois ja foram retirados os postes devido ao seu impacto visual mantendo-
se apenas os postes de iluminagdo publica.

Splitter Cabinet

\ "~ Distribution
" Distribution Cable (e.g. 12F) Cable
rop

Figura 3.4 - Exemplo de uma rede subterranea [21]

O conceito é semelhante ao do exemplo anterior, no entanto, verifica-se que o cabo de
distribuicdo a saida do PT é guiado através de valas ou condutas até uma caixa de distribuicdo
colocada numa conduta onde é feita a divisdo do cabo. Neste caso, com um cabo com 12 fibras
Opticas, que depois irdo novamente através de vala até o prédio, sendo colocado um ponto de
distribuicdo éptico no edificio, de forma a abranger o prédio todo com fibra dptica até os
apartamentos.

3.4 Rede no interior dos edificios

Dadas as dimensGes dos edificios poderdo existir varias solugdes que se podem adaptar
consoante o projecto em causa.
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3.4.1 Edificios pequenos com menos de 12 habitacoes

No caso em que os prédios sdo pequenos pode-se colocar um ponto de distribuicdo na
base do prédio e depois colocar um cabo para cada habitacao, tal como ilustra a Figura 3.5.
Neste caso, cada um destes cabos é ligado a um ONT que dependentemente dos servicos
subscritos se interligara ao telefone ou/e computador ou/e televisgo.

|

moa
|

1

Figura 3.5 - Ligacdo até 12 habitagdes [21]

3.4.2 Edificios com menos de 100 habitacdes

Quando se lida com edificio desta dimensdo sera prudente utilizar outro método do que
foi utilizado anteriormente, pois como se pode prever a junta vertical onde leva os cabos até
aos prédios é de espaco limitado, tentando-se colocar a menor quantidade de cabos possivel.
Portanto, consiste em colocar na garagem do prédio uma caixa de derivagdo com o cabo com a
guantidade necessaria de fibras épticas para o edificio e depois em cada andar é feita a
separacao das fibras para ser colocado num divisor de poténcia de 1:2 até 1:8 onde serd feita a
divisdo das fibras para uma fibra em cada apartamento. Uma das vantagens de utilizar esta
solucdo é que sdo necessarias menos fibras.

3.4.3 Edificios com mais de 100 habita¢des

Para grandes edificios, nomeadamente superior a 100 habitac¢Ges, a solugdo evidente é
colocar uma cabine com os divisores de poténcia épticos na garagem ou mesmo fora do
edificio. E retirado do cabo de alimentacdo éptico, a quantidade de fibras dpticas para os
divisores de poténcia, que depois de interligar é colocado um ponto de distribuicdo central
para abranger a maior quantidade de apartamentos, (este cendrio depende da planta do
edificio).
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3.5 VSDL - Uma alternativa para edificios mais antigos

Em qualquer localizacdo urbana nem todos os prédios sdao novos, existindo alguns ja
com alguma idade, considerando em geral um prédio com mais de 20 anos em que ja tenham
sido feitas remodelacdes em termos das fachadas e outras infra-estruturas. Para estes edificios
uma alternativa que parece ser muito viavel, consiste na instalagdo da tecnologia VDSL2, caso
nao seja possivel implementar na sua arquitectura vertical, uma rede FTTH dptica.

Com a utilizacdo desta tecnologia é possivel reaproveitar a estrutura em cobre através
de um equipamento de VDSL2 MDU de 24 portas. Este equipamento permite preencher uma
lacuna em termos de cobertura e CAPEX, alcangando uma forma importante de satisfazer os
clientes, obtendo-se velocidades préximas dos 70 a 100 Mbps, devido a curta distancia desde o
equipamento até aos utilizadores.

3.6 Arquitecturas PON com e sem seguranca

3.6.1 Esquemas sem seguranca

Na Figura 3.8 estdo ilustradas as arquitecturas sem seguran¢a em termos de redundancia
com as topologias em arvore e barramento. Uma arquitectura em arvore requer 1 ou 2
divisores de poténcia épticos passivos de 1:N. Uma arquitectura em barramento, como no
exemplo (b), necessita de acopladores assimétricos.

Fibra de distribuigio

Fibra de alimentagiio

ONT

(a) Arquitectura em arvore

Fibra de ﬂmnmnv,;ﬁc'\Q
= &l
ONT ﬁi
. ‘ o ONT
/\k s o
OLT )
ONT
ONT

Fibra de alimentagio

(b} Arquitectura em barramento

Figura 3.6 - Arquitecturas PON sem seguranga: a) em arvore; b) em barramento. [22]
3.6.2 Esquemas com seguranc¢a
Os esquemas ilustrados neste capitulo, funcionam como uma proteccao, para permitir a
continuidade, dos servicos caso haja uma falha num dos cabos de fibra dptica ou nos

equipamentos activos, nomeadamente, as cartas OLT. Seguidamente, é possivel visualizar
alguns exemplos de esquemas com diferentes tipos de seguranga:

No exemplo da Figura 3.7, esta configuracdo apenas duplica as fibras épticas utilizadas entre o
OLT e o repartidor éptico, mantendo os ONUs e os OLTs com uma fibra.
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fé;/
| ONT
' 'H--/‘-Q @
\7/ T {I/
OLT ONT
{a) Arquitectura com fibra dupla
<
ONT

Figura 3.7 - Exemplo com fibra dupla [22]

Na configuragdo ilustrada na Figura 3.8, sao duplicadas as cartas OLTs e a fibra dptica colocada
entre os OLTs e o divisor dptico, e o divisor contém duas portas entrada/saida no lado do OLT.
Esta configuragdo permite reduzir o custo em duplicar os ONUs, no entanto, apenas o lado
onde estdo os OLTs é que existe possibilidade de recuperacao.

i

— (oxt
¢
01?\—-/ _¢ &

{b} Arquitectura usando dois
OLTs

Figura 3.8 - Exemplo com fibra dupla e duas cartas OLT [22]

Na configuracdo em anel (Figura 3.9), pode-se obter redundancia interligando os vdrios
divisores dpticos fechados num anel. No caso de acontecer uma falha, poderd ser comutado
para uma fibra redundante, caso seja utilizado um anel duplo ou entdo, para uma fibra sé
utilizar eventualmente outro sentido de rotacdo de propagacdo da luz no anel.

>

2
ONT

R ONT

{c} Arquitectura em anel

ONT

ONT

Figura 3.9 - Arquitectura em anel [22]

O dultimo exemplo (Figura 3.10) consiste numa configuracdo full duplex que existe uma
duplicacdo tanto do lado da infra-estrutura dos OLTs mas também do lado dos ONUs. Nesta
configuracdo, na recuperacdo de uma falha, é possivel em qualquer ponto, através de
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comutagdo para os equipamentos que estdo em espera. Esta solugdo apresenta um custo de
implementacdao mais elevado mas permite uma garantia de maior protec¢do em caso de falha.

/"
b\ﬁ \--____ \'w'll |
J e \.Z'.
S~ PN
{d} Arquitectura full duplex

Figura 3.10 - Arquitectura PON full duplex [22]

3.7 Arquitectura escolhida

Apds terem sido estudados e considerados todos os esquemas anteriores, escolheu-se o
esquema da Figura 3.7, que consistia na interligacdo entre o OLT e o repartidor optico
utilizando duas fibras dpticas por cada PON. As razdes que levaram a optar este esquema
foram que seria necessaria uma quantidade menor de equipamentos activos em rela¢do as
outras arquitecturas apresentadas. Outro motivo é obter-se uma cdpia da rede de
alimentac¢do, sendo colocado um repartidor dptico 2:1 antes do repartidor 1:64, que iria
comutar para a outra fibra, caso um dos caminhos épticos falhasse. Nesse caso seria colocada
uma fibra de reserva entre o repartidor éptico e o ONT.

Em relacdo ao tipo de configuracdo, serao utilizadas ambas as arquitecturas aéreas e
subterraneas, dependendo muito da drea escolhida. Nas dreas mais urbanas, serdao
consideradas as arquitecturas subterraneas pois, ja tém construido valas e condutas. No
entanto, para um meio mais rural, no caso da cidade do Funchal, as zonas mais altas, sera
utilizado uma arquitectura aérea utilizando ja muitos dos postes instalados.

Nas arquitecturas verticais, ou seja, dentro dos edificios, apenas se abordaram possiveis
solugdes para futura implementacao, pois apenas foi considerado a definicdo da arquitectura
da rede passiva até ao ponto de distribuicdo dptico, o edificio.

3.8 Conclusao

Neste capitulo ficou-se a conhecer os varios tipos de arquitecturas utilizados numa rede
passiva Optica, as varias alternativas de esquemas permitindo efectuar uma melhor decisao.

Concluiu-se que a arquitectura ponto-a-multiponto, é a melhor solu¢ao do que a ponto-
a-ponto, pois utiliza uma menor quantidade de cabos de fibra éptica implicando uma menor
utilizacdo do espaco das condutas e valas reflectindo-se num investimento menor.
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4. Planeamento

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer as ferramentas utilizadas e o procedimento
seguido para efectuar o planeamento. S3o apresentadas as ferramentas que foram utilizadas;
o ArcView 8.3, o e-SIT uma ferramenta pertencente a EMACOM, o AutoCad 2009 onde foi
desenhado o cadastro da rede, e também o Excel como complemento a informacdo colocada
no cadastro da rede. No procedimento, é indicado a area escolhida, o método utilizado para o
levantamento da informacdo para a interligacdo dos PTs e os clientes, os esquemas de
interligacdo, os sindpticos/cadastros da rede de alimentacdo e distribuicdo, as quantidades de
fibra dptica utilizada e uma lista de material passivo com todos os elementos e acessérios que
seriam utilizados para a sua implementagao.

4.1 Ferramentas Utilizadas

4.1.1 ArcGIS

A definigdo da arquitectura da rede passiva no mapa foi efectuada com a aplicacdo
ArcMap do ArcGIS como ja tinha sido mencionado anteriormente. Embora tenha uma
interface grafica pouco intuitiva, esta ferramenta complexa tornou-se mais compreensivel
apds um contacto mais prolongado.

O ArcGIS, produzido pela ESRI, consiste basicamente num grupo de programas ou
aplicagGes informaticas, que implementam um sistema de informacdo geografica. Neste estdo
incluidos:

¢ O ArcReader, que permite ver os mapas criados com os outros produtos Arc;

O ArcView, implica a visualizacdo de dados espaciais, criagdo de mapas e
desempenho basico de andlise espacial contétm o ArcMap, o ArcCatalog e o
ArcToolbox;

* O ArcEditor, que inclui toda a funcionalidade do ArcView, inclui ferramentas
mais avancadas para manipulacdo de shapefiles e geodatabases, €;

0 Arcinfo, a versdo mais avangada do ArcGlS, que inclui potencialidades
adicionadas para a manipula¢do de dados, edi¢do e analise.

De forma muito superficial, o ArcMap é uma aplicagdo que consiste numa camada
principal, na qual foi utilizada uma carta militar da Madeira de forma a permitir a criacdo e
adicdo de camadas sobre esta. Deste modo, pode-se optar depois pela camada que se
pretende editar ou visualizar, como por exemplo, relacionado com o ambito do trabalho, um
trajecto de fibra, ou mesmo, assinalar um ponto de energia. Ao editar uma camada existe
depois a possibilidade de criar ficheiros com diferentes tipos de conteldos. Pode-se ter
ficheiros com tipo de informacao:

® Pontos - que assinalam localizagdes como por exemplo habitagdes;
e linha - que permite assinalar um trajecto entre dois pontos, sendo possivel

obter a sua distancia entre outras medicdes.
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Para tal, foram utilizadas camadas ou /ayers ja definidas para a rede de distribuicdo de
energia de baixa tensdo, permitindo a visualizacdo de toda a infra-estrutura constituida, pelas
condutas, valas e pela rede aérea (através da localizagdo dos postes de energia). Esta camada
teve que ser solicitada a Direccao de Estudos e Planeamento da EEM.

4.1.2 Oe-SIT

O e-SIT é uma aplicagdo pertencente a EEM na qual utiliza uma interface Web e
permite visualizar de duas formas: uma muito generalizada e limitada e a outra com mais
op¢des e dados confidenciais que apenas pode ser acedido pela rede da EEM. No entanto,
existe uma versao disponivel da aplicagdo na Internet estd acessivel através da hiperligagao:

https://eemnet.eem.pt/sitweb/html/index cl.html|?marcar_ponto=true&cod concelho=

Nesta pagina (Figura 4.1) pode-se visualizar alguns componentes da rede de distribui¢cdo
de baixa tensdo, como os postos de transformacdo (PT), a localizagdo de armarios, os ramais,
os apoios dos ramais e também a rede de iluminag&o publica (IP).

No campo das pesquisas é possivel pesquisar através de métodos diferentes:

e Localidade;

e Freguesia;

e Cadigo postal;
® Rug;

Ou entdo considerando as outras opgdes por distrito, concelho, nome.
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| Eicheiro  Editar yer Favoritos Ferramentas  Ajuda ‘ F
J @Retroceder - O - D @ (h /':)Pmcurar *Favur\tos @ Bv :;'.. |'1|_v' - |_J @ ﬁ .‘3

JEngerE;O IEhttps1ffEEmnEt.EEm‘Dtﬂsltwahfhtm\flndexid.htm|7martarantD:truE&[DEL(Dn(E"m: j It para HHiperhga;Ees ”“Nurton Inkernet Security @8-
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pretendida MDE
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tnlhnilnn local a giﬁiﬂ'iszﬁf“
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Fede Distribuiglo
Mome:
ame: 0

PT's e Armarios
Ramais
Apoias de Ramais
e
Rede IP
Apoins IR

Instalagbes e Linhas

Subestagde -

Pesquisar I

P o= POS_Convecimento
Sigir ol B oo Vopaie

[r— .
e DRGC Escala [1sseeer ¢ | Seleccao Multipla | 7|

[& Pl T T T e keme Y

Figura 4.1- Interface da aplica¢do e-SIT
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No campo das Instalacdes e Linhas, assinalado na Figura 4.1, pode-se pesquisar uma
localizagdo de uma infra-estrutura, como por exemplo, uma Subesta¢do, um ponto de energia
eléctrica, um posto de transformacdo, entre outros. Na barra de ferramentas superior,
representada na Figura 4.1 pelo rectdngulo roxo, comecando da esquerda para a direita,
temos as opg¢des bdsicas para nos movimentar no mapa (Figura 4.2).

1 3 5 7 9 11 13 15

AR TN S T S N
b g glajaloa[< < e]-] S|E[S]e]
oot ottt

2 4 G 8 10 12 14

Figura 4.2 - Barra de ferramentas do e-SIT

Temos a possibilidade efectuar as seguintes acgdes, de acordo com a legenda:

1- Seleccionar; 8- Limpar um trilho;
2 - Mostrar objectos de um ponto; 9- Visualizar o trilho do objecto
3 - Obter ainformagdo geral de um ponto seleccionado;

no mapa; 10 - Efectuar um célculo do perfil;
4 - Efectuar o zoom; 11 - Calcular area do trilho;
5- Deslocar; 12 - Overview;
6 - Voltar a vista inicial; 13 - Legenda;
7 - Desenhar um trilho; 14 - Imprimir mapa;

15 - Ajuda.

A titulo de exemplo, considerou-se pesquisar o nome de uma rua do Funchal, como se
pode ver na Figura 4.3. No campo Rua colocou-se R Dr Pita (morada formatada) e obteve-se o
seguinte resultado da pesquisa.

ernet Explorer
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X Flamial |
v \ - vow
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EEE Ortofatas
mhttpsweemnet.aempt - Resuitados - Micrascht Internet Explorer | Vo
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= = s v Curuas de Nivel
Localidade: RuslDpttals Shiartinkol & trilha I no local a DXF
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« Anterior | [— Priximo » o
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Figura 4.3 - Pesquisa de uma rua no e-SIT
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Ao clicar-se no campo onde esta colocado a morada obteve-se uma imagem da mesma
ficando esta assinalada de forma visivel a azul-bebé, como se pode verificar na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Resultado da pesquisa da R. Dr Pita

4.1.3 AutoCad 2009 LT

A utilizagdo do AutoCad 2009 surgiu de uma forma nao programada inicialmente.
Verificaram-se varias ferramentas ja utilizadas, o Microsoft Visio2007, o Edraw, mas nenhuma
delas tinham os requisitos necessarios, pois iria surgir sempre o problema em termos de
dimensGes da area de trabalho limitado apenas a uma folha A4, sendo este problema ja
observado quando fora feito o esquema unifilar.

O AutoCad sendo uma ferramenta muito utilizada por arquitectos, engenheiros civis, de
telecomunicac¢Ges permite o desenho dos equipamentos épticos e a importagdo para algumas
aplicacdes do documento CAD. Por outro lado, apds se ter tido contacto com o ArcView, o
AutoCad tornou-se uma ferramenta acessivel logo nos primeiros dias.

A grande vantagem de utilizar o AutoCad, no desenho dos sindpticos da rede de
alimentacdo e de distribuicdo, é a sua area de trabalho de dimensdo infinita, e por outro lado
consegue-se manipular todos os esquemas num Unico ficheiro, em vez que se ter uma pasta
com cerca de vinte ficheiros. Ao longo da sua utilizacdo, descobriu-se uma opc¢do que iria ser
necessaria para o balan¢o de poténcia, podendo-se colocar juntamente com o desenho as
tabelas com informacdo e calculos do balanco de poténcia, obtendo-se assim um esquema
mais completo e elucidativo.

A Unica desvantagem do AutoCad é ser uma ferramenta estdtica, no caso de se errar
numa numeracao, por exemplo, no caso dos pontos de distribuicdo épticos (PDO) ter-se ia que
rectificar tudo novamente desde o ponto onde se errou. No entanto, o seu uso foi muito
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benéfico para este trabalho, obtendo-se os sindpticos com qualidade elevada e muito
perceptivel.

4.2 Procedimento

4.2.1 Area escolhida

A drea pretendida para o caso de estudo, tendo em conta o crescimento habitacional e
aproveitando o facto da construgao de prédios novos, foi a freguesia de Sdo Martinho onde se
delineou os limites ilustrados na Figura 4.5 obtida da aplicacdo Google Earth: a Oeste o vale da
Praia Formosa; a Norte o Caminho de Sdo Martinho e a Este o Caminho dos Barreiros.

e
009 DigitalGlobe b 2 (:(KJ‘{IL
(s
5 AND
32°38'34.92" N 16°56'20.42"W . 7 Out 2006 Altitude de visualizagio 2.87 km

Figura 4.5 - Area seleccionada para o projecto

4.2.2 Metodologia para a contagem de habita¢des e postos de transformacao

Nesta parte, para se ter uma estimativa da quantidade de habitacdes na area
pretendida, foi necessario solicitar uma lista ao Departamento de Estudos e Planeamento da
EEM, constituida pelos utilizadores que tém um contador de energia na sua residéncia. Desta
forma ao se considerar um contador por residéncia, logo ir-se-ia obter o nimero de possiveis
utilizadores na area escolhida.

Apds a obtencdo da lista de clientes numa tabela Excel com cerca de 15000 linhas, foi
necessario filtrar primeiro por utilizacdo doméstica. Uma vez que o projecto destinou-se
exclusivamente a clientes domésticos, pois sendo a tecnologia em estudo o FTTH, eliminou-se
os restantes campos desnecessdrios tais como iluminacdo publica, como restauracdo,
empresas para simplificar a agregacdo da informacdo pretendida. Depois agrupou-se no caso
dos prédios, todos os residentes do mesmo apenas num grupo com a quantidade de
habitacGes no referido prédio de forma a facilitar ao agrupamento obtendo-se uma tabela
conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Tabela com a quantidade dos pontos de energia

Na tabela da Figura 4.6, na sua versao final, apds uma longa e extensa filtragem, obteve-
se a tabela com os seguintes campos: o cddigo ramal, que permitia facilmente chegar a
localiza¢do da habitagdo em questdo através do e-SIT; a morada da habita¢do; o PT que
inicialmente estaria associado; a quantidade de habita¢Ges para o caso de obtendo-se depois a
guantidade de residéncias associadas ao PT.

De seguida requisitou-se um mapa com a rede de baixa tensdo 6,6KV em AutoCad
impresso numa folha AO, tal como sugere a ilustracdo da Figura 4.7, com a seguinte
informacao:

e Qs pontos de energia;
e Asvalas;

o Avrede areq, e;

e Ascondutas.

No mapa (Figura 4.7) assinalou-se, a localiza¢do dos postos de transformacdo (PT) na
freguesia de Sdo Martinho e também a quantidade que habitacGes de estaria associado a cada
um deles. Com esta informacdo, criou-se uma tabela com o nimero de clientes por PT. Tendo
como exemplo na morada Est. Monumental 300, Apt. Vila Virginia, contém 12 apartamentos
situados préoximo do PT 065.
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Figura 4.7 - Esbogo no mapa AO

Na Figura 4.7 é possivel visualizar o esbogo inicial, no papel utilizado, como guia antes de
passar a informacdo para o ArcView. Os objectos assinalados a vermelho sdo os PTs e a
interligacdo entre os mesmos com fibra dptica tendo como ponto de partida a Subestacao do
Amparo. A darea foi dividida, inicialmente, em 5 zonas, mas depois achou-se por certo dividir
em apenas 3 zonas para simplificar a distribuicdo dos clientes e dos PTs em PONs diferentes.
No entanto, também temos a representacdo dos repartidores épticos de poténcia e a
guantidade de clientes associados a cada PT, mas sé é possivel verificar com alguma ampliacdo
do mapa. Visto apenas tratar-se de um esboco efectuou-se algumas altera¢des para o seu
melhoramento que se poderd confirmar mais a frente. As alteragGes foram depois no sentido
de agrupar e ajustar a quantidade de utilizadores finais a cada PT, onde por vezes, devido a
erros de na filtragem, se teve que fazer correcgdes quando se passou para o formato digital no
ArcView.

4.2.3 Interligacdo dos PTs e os clientes.

A interligacdo dos varios PTs foi efectuada para cobrir a drea pretendida da melhor
forma possivel, de modo a que seja utilizada a menor quantidade de fibra possivel. Tendo
como ponto de referéncia a Subestagdo do Amparo, onde ficaria o CO com os equipamentos
activos, iniciou-se, numa primeira abordagem, a distribuicdo dos varios cabos da fibra dptica
representado pelas linhas de diferentes cores passando pelos varios PTs, conforme a Figura
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4.7. No entanto, foram feitas algumas alteracGes como se pode ver comparando as Figuras 4.7
e 4.8.

Depois do esbogo em papel, no ArcView, efectuou-se em formato digital como se pode
exemplificar na Figura 4.8. Como se pode verificar, existem 3 cores diferentes, ou seja, cada
cor refere-se a uma drea de forma a facilitar o trabalho e ndo trabalhar como um todo. Os
pontos assinalados a preto sao dos PTs, modificados apenas, para serem visiveis na imagem.

Assinalou-se a amarelo a SE do Amparo sendo o ponto de referéncia e onde seria colocado
todo o equipamento activo.
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Figura 4.8 - Interliga¢ao da fibra entre Subesta¢gdo do Amparo até os varios PTs

Nos postos de transformacdo assinalados a preto na Figura 4.8 sera onde se pretende
instalar os repartidores épticos de poténcia, podendo-se assim efectuar a sua coloca¢do de
forma mais estratégica para cobrir a maior quantidade de clientes com apenas um divisor de

poténcia o que implica uma menor quantidade de divisores e um custo menor no investimento
inicial.

Os pontos de distribuicdo éptico (PDO), ou também referenciados como clientes finais,
foram seleccionados com um ponto verde, para filtrar apenas as habitacdes pretendidas
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podendo excluir edificios que ndo interessam, abandonados, e também as valas e condutas
numa camada. Com isto é possivel apenas seleccionar os pontos através do ArcView, de
acordo com a Figura 4.9.

ﬁw fthéu do Gorg;%fho j Forja
Ponta Gorda

Figura 4.9 - Selec¢ao dos pontos de energia

4.2.4 Esquemas de interligacao dos PTs.

Na Figura 4.8 tem-se a interligacdo desde a subestacdo do Amparo até os varios PTs de
forma a cobrir toda a area pretendida. Para uma melhor compreensao da Figura 4.9 efectuou-
se, inicialmente, esquemas unifilares do trajecto que a fibra faz ao longo de todo o percurso,
sendo um deles ilustrados posteriormente, num total de trés esquemas. No entanto, tendo
como base os esquemas unifilares, elaborou-se, numa segunda fase, um cadastro muito mais
detalhado, quer da rede de alimentacdo como da rede distribuicdo. Colocou-se a quantidade
de divisores odpticos que iria ficar em cada um dos PTs, de modo a permitir o cdlculo da
guantidade de cabos necessarios para cada zona, tanto para o cabo que vai alimentar os varios
PTs, como para o cabo de distribuicdo que sai do PT até o cliente final.

Depois de feitos os passos anteriores faltava ainda elaborar a interligacdo entre os PTs e
as habitagGes dos clientes. Para tal, considerou-se o pior caso possivel, que é uma fibra por
utilizador, que sai desde o PT no cabo de distribuicdo (onde estd colocado o divisor de
poténcia) até a habitacdo do utilizador. A fibra serad colocada paralelamente com a rede de
distribuicdo de energia e para isso utilizou-se a mesma como base através da camada
requisitada, para chegar até as habitacdes quer seja por postes, por vala ou conduta.

Teve-se o cuidado de evitar a maior quantidade possivel de obras, abrir valas a ndo ser
gue ndo haja alternativa, pois é ai onde o investimento torna-se cada vez mais elevado devido
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ao seu custo, do que por exemplo passar um cabo de fibra com uma distancia maior
percorrendo um trajecto mais distante do que efectuar uma vala apenas para o mesmo
servigo.

A Figura 4.10 pretende ilustrar o resultado final de forma mais ampliada, escolhendo
uma zona aleatédria, da rede de distribuicdo. Neste, pode-se visualizar todo este processo,
desde o CO até ao PDO, tendo como fonte inicial a Subestagdo do Amparo e a interligagdao dos
clientes na area a sua volta através de fibra dptica colocada num cabo de distribuicdo
assinalado a vermelho que sai de cada um dos divisores de poténcia.

Figura 4.10 — Interligacdo dos repartidores 6pticos de poténcia até o utilizador

Na Figura 4.11 temos um exemplo do esquema obtido. Este contém a referéncia dos
varios PTs e da quantidade de divisores dpticos da parte assinalada no mapa da Figura 4.8 a
laranja corresponde a zona da Praia Formosa.

4.2.5 Quantidades de fibra éptica e divisores de poténcia estimadas.

Com a conclusdo da interligacdo entre o ponto inicial e o ponto final, houve a
necessidade de contabilizar a quantidade de pontos de energia assinalados, a quantidade de
fibra dptica estimada e a quantidade de divisores de poténcia. Isto foi possivel com a ajuda do
Arcview que por defeito cria uma tabela de atributos, na qual se pode adicionar campos para o
caso de colocagdo ou até mesmo cdlculo de informacgbes tais como a distdncia de cada
trajecto.

Os pontos de energia, ou mais especificamente pontos de distribuicdo Optica,
contabilizados com a ajuda da aplicacdo foram cerca de 1600, pois considerou-se, de acordo
com a Figura 4.9, cada ponto assinalado a verde como uma habitacdo, ou um grupo de
habitacGes no caso dos prédios.

A quantidade de fibra obteve-se através do algoritmo de cdlculo da aplicacdo ArcMap
disponibilizado na ajuda, implementado de acordo com uma férmula em Visual Basic e que
executa o cdlculo enviando para uma tabela de Excel, dispensando a medigdo individual de
cada um dos trajectos conforme ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.11- Esquema unifilar dos varios PT e da fibra
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Figura 4.12 — Formula em Visual Basic para o calculo da distancia

Efectuou-se o calculo com os valores obtidos e outro calculo paralelo dando uma
margem de 30 metros a cada trajecto. Obteve-se um valor com cerca de 71 km de fibra sem
margem e considerando a mesma o valor obtido subiu quase para o dobro cerca de 120 km de
fibra dptica.

A quantidade dos repartidores Opticos de poténcia foi estimada em cerca de 128
elementos de forma a cobrir todas as habita¢gdes. No entanto, como ja tinha sido antes
referido com um divisor de poténcia de 1:64 estaria apenas para cobrir 54 habita¢des como
fungao de flexibilidade e escalabilidade da rede admitiu se até uma margem de 139 divisores
de poténcia.

4.2.6 Esquema darede GPON no Arcview

De seguida pretende-se, mostrar o produto final, elaborado seguindo os passos
anteriores. O esquema obtido, na Figura 4.13, representa toda a rede GPON na area escolhida.
Como podemos visualizar temos as trés diferentes redes de alimentacdo estando cada uma
delas representado pelas cores: verde fluorescente, amarelo e laranja. A Figura 4.13, tendo
alguma dimensdo, também estard colocada no anexo A em formato A4, ja contendo a carta
militar. Os pontos de distribuicdo O6ptica, representados como pontos, contém cores
diferentes, sendo que cada cor corresponde a um grupo de PDO associados a um determinado
repartidor dptico.

Como ja tinha sido referenciado anteriormente, o esquema é constituido por varias
camadas e cada camada contém uma tabela com os seus atributos, identificando cada
elemento. Se formos a reunir todas as tabelas, vamos ter uma base de dados com toda a
informacdo reunida, e acessivel no Arcview. De todas as camadas a que contém mais
informacdo é a tabela da camada dos PEE, sendo esta a mais completa.
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Figura 4.13 - Esquema completo da rede GPON no ArcView

Na Figura 4.14, temos a tabela referida, com varios campos, sendo toda a informacdo
colocada manualmente na tabela. Como se pode visualizar, a tabela é constituida pelos
seguintes campos: Shape, FID, Id, Cod_Ramal, Morada, PT_Associa, N_Hab e Ref PEE. O
campo Shape indica a forma do elemento que é representado na camada, caso por pontos. O
Id sendo este alterado para os pontos a serem visualizados de acordo com o repartidor dptico
associado. O cddigo do ramal e morada, sdo dados referentes ao PDO. O PT_Associa indica a
gue PDO esta associado e o N_Hab indicando a quantidade de PDOs. No campo Ref_PEE, é
criado uma referéncia de cada PDO que serd representado no cadastro da rede de distribuicao.
Por exemplo, PDO551/7 é intuitivo, sendo o sétimo PDO associado ao repartidor 551.

ol
Shape™ FID Id Cod_Ramal Morada PT_Associa N_Hab Rel_PEE i’

¥ |Point 0551 3001083071 |R do Engenho Yelho, 45, Urb. Engenho Yelho, BI7 1 D |F-5h 651 1z PDO551/38
Paint 1]551 300108300 | R do Engenho Yelho, 37. Utk Engenho Yelho, BIG 1 CLIF-5M 551 24 FDOSS1 /37
Paint 2|488 3000001 07 |Av D. Teodaro de Faria 4, CH Coopereme BEL 7 F-Sh 488 19 PDO48E/3
Point 3|488 300000106 | Tre Arg Chorao Ramalho 4, CH Coopereme BL B F-5h 488 13 FDO428/3
Point 4488 300000105 | Trv Arq Chorao Ramalho 4, CH Coopereme BL 5 F-5h 488 14 FPDO438/7
Pairt 5 (488 300000104 | A+ . Teadaro de Faria 4, CH Coopereme BL 4 F-5h 488 13 PDO488/2
Paint 6488 200000103 | Trv &rg Chorao Ramalho 4, CH Coopereme BL 3 F-SM 488 13 PDOA422/E
Point 7 |488 300000108 |&v D. Teodoro de Faria 4, CH Coopereme BL 8 F-5h 488 14 FDO428/4
Point o|488 300000103 | Try Arg Chorao Ramalho 4, CH Coopereme BL 3 F-5h 488 15 FPDO438/3
Pairt 9|488 300000102 | A D. Teadoro de Faria 4, CH Coopereme BL 2 F-Sh 488 14 PDO4E81
Paint 10(488 200000107 | Trv &rg Chorao Ramalho 4, CH Coopereme BL 1 F-SM 488 13 PDOA422/5
Point 11|563 300105472 | Cam Amparo, EdYarzea Park, B1A3 Morte 0 BC F-5h 653 25 PDO5G3/01
Paint 12|553 300105468 | Cam Amparo, Ed. Warzes Park, BIAT Sul 04X F-5M 553 25 FDOS5311
Paint 13[553 300105463 | Cam Amparo, Edérzea Park, BLAD DAY F-5M 553 14 FPDOS53/03
Poirit 14|562 200105484 | Carn Amparo, EdYarzea Park, BlABAE DBH F-Sh BB3 36 PDOG52/05
Point 156|663 300105485 | Cam Amparo, EdVarzea Park, Bl AG-AE - F-5h 653 21 PDO553/04
Paint 16(553 300105475 | Cam Amparo, Edérzea Park, B4 Norts 0JE F-5M 553 13 FDOS53/08
Paint 17|553 300105482 | Cam Amparo, EdYérzea Park, BIAZ Sul 0BD F-5M 553 15 FPDOS53/02
Pairit 18|663 300105473 | Cam Amparo, Ed. Warzea Park, Bla4 0 BF F-5h BA3 158 PDO5G3/03
Point 19|34 300103611 | Cam Sao Martinho, 141 F-5h 341 1 FDO341410
Fos aa Aoac WP YT 1 T-E V]

Figura 4.14 - Tabela de atributos da camada PEE
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4.3 Cadastro darede

Nesta segunda fase, com o objectivo de pormenorizar o cadastro da rede uma vez que
apenas tinha sido efectuado um esquema unifilar da rede de alimentagdao, onde apenas
tinhamos a informagdo do trajecto, ou seja a passagem da fibra PT a PT, efectuado pelo cabo
de fibra dptica e a quantidade de repartidores dpticos de poténcia em cada um dos PTs.

No sindptico da rede de alimentagdo, pretende-se representar a informagdao mais
detalhada desde a quantidade de fibras dpticas do cabo até ao numero da fibra do cabo, tendo
sido criada uma referéncia que rapidamente se obtém a informagdo sobre o cabo.

No sindptico da rede de alimentagao pretende-se dar a conhecer a rede a partir do PT
até ao ponto de distribuicdo éptico, ou seja a habitagdo. Para efeitos de cdlculo, que mais
tarde seriam necessarios para criar uma lista de material, criou-se varias tabelas com toda a
informacgao contida em ambos os sindpticos, sendo assim uma forma mais rapida de obter a
informacao.

4.3.1 Sinoptico da rede de alimentacgao

No sindptico elaborado contendo a informacgao da rede de alimentacdo, foi escolhida
uma das trés zonas desenhadas na Figura 4.15, em concreto foi escolhida a zona a laranja.

TN ST W RS ST
A X

TR

Ponta Gorda

Figura 4.15 - Zona escolhida para a construgao do sinéptico

Neste sindptico, tem-se a informacdo do trajecto da fibra dptica passando pelos vérios
PTs, a informacdo da quantidade de fibras épticas em cada cabo, por exemplo um cabo de 72,
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a distancia total do cabo desde o CO até ao PT pretendido e a distancia entre os PTs. No cabo
de fibra dptica é especificado com uma referéncia que foi criada para designar os varios cabos,
ou seja, o cabo entre cada PT, por exemplo (Figura 4.16):

MEEMFIPT203 (73 144)
34 Activas
18 Escuras

Figura 4.16 - Referéncia do cabo de alimentagao

A referéncia do cabo de fibra dptica no caso da rede de alimentagao consiste em:

O1EEM_Fxx_PTyyy
XX activas = n2 de fibras utilizadas
YY escuras > n2 de fibras de n3o utilizadas

O 01EEM considerou-se como sendo a rede GPON nimero um. O campo Fxx, sendo
como o numero da zona coberta pelo cabo de fibra dptica. E o campo PTyyy indica o PT que
estd associado, sendo na Figura 4.17 o PT F-SM 203.

Cada quadrado com o contorno a vermelho, caracterizado na Figura 4.17, representa
cada um dos PTs para a zona escolhida, donde se pode retirar a seguinte informacgdo: a
guantidade de repartidores dpticos de poténcia, para este exemplo, serd de trés; devido a
arquitectura seleccionada. Assim, consideraram-se duas fibras épticas por cada repartidor, o
gue por sua vez totaliza seis fibras dpticas que serdo reservadas para o PT 203, sendo estas
desde a 139 até a 144 inclusive.

PT 203

3x 164

6 FO
(139-144)

Figura 4.17 - Representacao do PT no sindptico.

Na Figura 4.18, é representada toda a rede de alimentagdo numa folha A4, devido a sua
dimensdo, contendo toda a informagdo de cada um dos PTs, sendo dezanove no total e a
informacado dos cabos utilizados. Como se pode visualizar, o PT mais distante é o PT 470, com
uma distancia total de 2835 metros desde o CO até ao PT. Sera esta a distancia considerada
para o balango de poténcia e para a simulacdo de uma ligacdo GPON.
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144 FO 325 m

O1EEMF1PT529 (87/100)

10 Escuras
(1-24 s/ corte)
(93 - 100 fusao 17 -24)

O1EEMF1PT470 (87 / 92)
6 Activas
18 Escuras
(1-16 s/ corte )
(87 - 92 fusao 11- 16)

SE Amparo

Figura 4.18 - Sindptico da rede de alimentagdo

2470 2370
315 motros 135 metros
[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009
-— 2700 metros 2835 metros
ax 164 ax 1:64
o 8F0 6 FO
° (93-100) (87-92)
4Fo o
(117-120) (111 -116 )|
PT 401 PT 357
OIEEMFIP Ta01 BT /1200 O1EEMF1PT3I57(87 /116) O1EEMF1PT242(102 /110)
P 2t 28 Activas axties 3 Astivas
e alcate) (1-32 sl corte ) (18 el cone)
(117- 120 fuszo 33-36) (111- 116 tusao 27.32) (101- 110 usao 5.12)
36 FO 36 FO sro
300 metros 150 metros 345 metros
PT 242
2235 metros
2385 metros. 2730 metros ax 164
sF0
(101-111)
O1EEMF1PT183(125/131)
6 Activas
6 Escuras
(1-6s/corte )
(125 -131 fusédo 7-12)
1270
250 metros
2450 metros PT 183
3x 1:64
2 o
8 = 6F0
“ (125-131)
O1EEMF1PT203 (73 /144) O1EEMF1PT239 (73 /139) O1EEMF1PT59(73 /135) O1EEMF1PT408(120 / 131) O1EEMF1PT88(121/124)
54 Activas 48 Activas 8 Activas Activas
18 Escuras 24 Escuras 28 Escuras 4 Escuras 10 Escuras
(1 - 54 51 corte ) (150 s/ corte ) (1-46 s/ corte ) o (1-12 s/ corte) (1-10 sf corte )
(139 -144 fusdo ) (135 - 138 fusao) (1314134 fusao ) C (120 131 Dyro (123 124 fusao 11-12)
5F0 2 F 2r0 270
Fo 7zro 72 Fo 265 metros 200 metros.
825 mewos 475 metros 310 motros
T 203 PT 230 PT 059 PT 088
PT 408
3x164 2x 1:64 2x 164 1x 1564
Passagem et
1150 metros 1625 metros P 1935 metros 4Fo 2200 metros e 2400 metros T
(139144 ) (135-138) (131-134 ) Fiora
01EEMF1PT221 (11 12)
2 Activas
JFo 10 Escuras
Madibel 104 (1-12s/corte )
(37 - 38 fuséo 11-12)
241 metros
1517 metros. PT 221
1x 164
270
° (37-38)
O1EEMF1PTS51 (1/72) O1EEMF1PT422 (1/64) O1EEMF1PTA88 (1160) O1EEMF1PT492 (1/54) O1EEMF1PT341 (1/36) O1EEMF1PTS53(1/34)
52 Activ 4. 40 Activas Activas 14 Activas 10 Activas
20 Escuras 28 Escuras 32Escuras 38 Escuras 48 Escuras 62 Escuras
(1-50 s/ corte ) (1- 64 s/ corte ) (180 st corte ) (1-50 s/ corte ) (1-46 s/ corte ) (1-46 s/ corte )
(65 - 72 fusao 65 - 72) (61- 64 fusdo 61- 64) (5560 fuso 06 . 50) (37 - 54 fusao 37 -54) pFo (35 - 36 fusao 35 - 36) (23 - 34 fusao 23 - 34)
7270 ) 20F0 7270 10F0
339 motros 222 metros 270 metros 120 metros 240 metros 425 metros
PT 551
664 metros 886 metros PTazz 1156 metros P ass 1276 metros T a9z 1516 metros PTas 1941 metros Prss
ax 64 2x 1:64 3x 1:64 9x 164 1x 1564 5x 1:64
8 Fo 4FO FO 18 FO 2F 10 FO
(65-72) (61-84) (55 -60) (37-54) (35-36) (23-34)
2 01EEMF1PTO55(1 /12)
5 2 Activas
10 Escuras
(1-12 s/ corte )
(5- 10 fusdo 3- 12)
1270
495 metros
2011 metros PT 55
1x 164
270
(s-10)
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4.3.2 Sinoptico da rede de distribuicio

O sindptico da rede de distribuicdo, representa a ultima parte do trajecto de uma rede
GPON, onde uma fibra é partilhada por um valor maximo de sessenta e quatro utilizadores.
Para o caso de estudo foram realizados dezanove sindpticos da rede de distribuicdo, sendo
cada PT caracterizado individualmente. O PTs a ser considerado foi o PT 470. O primeiro visto
ser o que contém a ligacdo mais longa, sendo escolhido o PDO mais afastado obtendo-se o
valor total da distancia do cabo de fibra 6ptica desde o CO até ao PDO.

A sua representacdo estd, essencialmente, dividida em trés partes: no préprio PT, no
cabo de fibra éptica de distribui¢ao e o PDO.

O PT é constituido por um ODF, onde é feita a termina¢do do cabo do de alimentac¢do de
um lado, sendo feitas as fusdes. Do outro lado teriamos as entradas para os conectores, onde
seriam ligados os repartidores Odpticos todos de 1:64, variando a sua quantidade de
repartidores de PT para PT. Por sua vez, também estd representado na saida do ODF, duas
portas para cada repartidor, no caso de uma fibra falhar a outra poder ser utilizada como
caminho de protecgdo. Os repartidores opticos, caracterizados por um triangulo, tém como
legenda PSx, sendo o x substituido por uma letra, onde a letra inicial é o A seguindo-se em
ordem alfabética. Na saida de cada repartidor, é ligado o cabo de fibra dptica, tendo a
informacdo da(s) porta(s) utilizada(s).

O cabo de fibra dptica de distribuicdo é o segmento de recta entre a saida do repartidor
Optico e a entrada do PDO. Tal como ja tinha sido feito para o cabo de fibra éptica da rede de
alimentacdo também criou-se uma referéncia intuitiva e pratica, obtendo-se toda a
informacdo do cabo. Na Figura 4.19, é ilustrado um exemplo de uma referéncia utilizada. E
também é indicado a quantidade de fibra éptica do cabo, a distancia desde o repartidor até
PDO, sendo esta sido medida individualmente no ArcView para cada um dos PDOs para se
obter os valores possiveis mais préximos da realidade.

2F0
470P 5B 04F 0P DO 7O 212 metros

Figura 4.19 - Referéncia do cabo de distribui¢ao.

A legenda a esta referéncia é da seguinte forma:
XxXPSyzzFwwPDOxxx/vv

e O simbolo xxx corresponde ao PT associado;

e Qv ésubstituido pela letra maiuscula correspondente ao repartidor, neste caso é o
segundo, o B;

e 02zzé onumero do cabo que sai do repartidor referido;

e O ww é o numero de habitacées/clientes no PDO associado;

e Ovvéonumerodo PDO no caso da Figura 4.20 é o oitavo.
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O PDO é ilustrado na Figura 4.20 com o seguinte simbolo. Nele, apenas é indicado o nimero
de habitacdes que representa, o PT que estd associado tal como descrito na tabela dos

atributos do ArcView.
< Q 1 Hahb.

FOO 4708

Figura 4.20 - Representagido do PDO470/8

Na Figura 4.21, obtemos o esquema completo. Nele estd representado todos os
componentes acima referidos, obtendo-se assim o sindptico da rede de distribuicao para o
PT470.

Em ambos os sindpticos algo que foi acordado, é que sempre que um PDO tivesse uma
guantidade de residéncias préoximo do valor da capacidade maxima de fibras dpticas do cabo
gue alimenta o prédio, seria sempre colocado um cabo de capacidade superior. Por exemplo,
se 0 PDO401/1 é um prédio com dez apartamentos em que seria alimentado por um cabo de
12 fibras épticas, considerou-se um cabo de 24 fibras dpticas
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01EEMF1PT470 (87 / 92)
6 Activas
18 Escuras
(1-16 s/ corte )
(87 - 92 fusao 11- 16)

PT 470

PS - 1:64

24F0
135 metros.

(87 - 92)

10 Hab.

o

PDO 470/1

18 Hab.

9 Hab.

18 Hab.
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29 Hab

1 Hab.

11 Hab.
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PDO 470/8

14 Hab

111 Hab.
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o
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3
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o
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3
e
>

470PSA01F10PDO470/1 24F0
44 metros
s o0 24 FO
470PSA02F 18PD0470/2 164 metros
470PSA03F09PDOAT0/3 24 FO
184 metros
24F0
470PSA04F18PD0O470/4 65 metros
36 FO
470PSBO1F29PD0O470/5 64 metros
1-10
-2
7537
38-55
1F0
470PSB02F01PDO470/6 191 metros
1FO
- 470PSBO3FO1PD0O470/7 203 metros
30
a1
32
3346
4757
1F0
470PSB04F01PDO470/8 212 metros
24 FO
470PSBOSF14PDO470/9
65 metros
116
172
470PSBOGF11PDO470/10 24 FO
67 metros
24F0
470PSCOTF16PDO470/11 45 metros
24 FO
470PSCO2F12PDO470/12 43 metros

16 Hab

0

PDO 470/11

12 Hab.

o

PDO 470/12

Figura 4.21 - Sindptico da rede de distribuicao
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4.3.3 Tabelas com a informacao do cadastro.

Uma vez terminados os sindpticos era fundamental recolher toda a informacdo, de
modo que, quando fosse necessdrio pesquisar ndo se andasse a verificar nos esquemas um a
um, criando-se uma pequena base de dados numa folha de cdlculo em Excel. Outro motivo que
levou a fazer as tabelas, foi o facto de o AutoCad ser uma ferramenta de desenho, onde
teriamos que seleccionar um a um, o que seria pouco pratico.

Essencialmente, toda a informacao foi dividida em trés tabelas: a primeira contém o
cadastro do sinéptico da rede de alimentacdo; a segunda contém o cadastro da rede de
distribuicdo para todos os dezanove sindpticos; a ultima contém a informagdo dos
comprimentos e quantidades dos cabos de fibra éptica utilizados no percurso entre o PT e o
PDO.

Na Tabela 4-1, encontram-se representados todos os PTs colocados no sindptico da rede
de alimentagdo (Figura 4.18), contendo a informacgdo da distidncia desde o CO até ao PT, a
guantidade de fibra dptica reservada para cada PT e o tipo de cabo fibra éptica. Além disto,
também foi colocado, paralelamente, uma tabela com a quantidade de repartidores por cada
PT, obtendo-se facilmente o valor total de repartidores na drea escolhida, neste caso um total
de 53 repartidores.

Tabela 4-1 - Cadastro da rede de alimentagao

Digtdncias Subestagdo Amparo até ao PT Quantidade de P5 em cada PT
PT Distancia (m)  Quantidade de Capacidade PT PS
Fibraz no PT  do Cabo 492 9
104 325 0 488 3
203 1150 6 72 553 5
239 1625 4 72 422 2
59 1935 4 72 357 3
401 2235 4 72 551 4
3357 2385 [ 72 401 2
242 2730 8 12 470 3
329 2700 8 72 341 1
470 2835 6 72 88 1
408 2200 0 12 59 1
1832 2450 6 12 239 2
a8 2400 2 12 55 1
351 664 g 72 529 4
422 886 4 T 203 3
488 1156 B 72 242 4
492 1276 18 72 183 3
221 1517 2 12 221 2
341 1516 2 72 Total 53
553 1941 10 72
55 2011 2 12

Na Tabela 4-2, temos o cadastro pertencente a rede de distribuicdo, onde encontra-se a
descricao de cada PDO associado a um respectivo repartidor em cada um dos PTs.
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Considerando-se aleatoriamente um dos PTs, por exemplo o PT470, obtemos de uma forma
rapida e concisa toda a informacdo sobre o sindptico do mesmo.

Tabela 4-2 - Cadastro da rede de distribuicao PT470

PT470
Quantidade Power Referéncia Prédio
de Habitagdes Splitter
10 A PD0O470/1
18 A PD0470/2
9 A PD0O470/3
18 A PD0O470/4
29 B PD0O470/5
1 B PD0470/6
1 B PD0O470/7
1 B PD0470/8
14 B PD0O470/9
11 B PD0O470/10
16 C PD0O470/11
12 C PD0O470/12
140

No quadrado referente ao PT 470, da direita para a esquerda, temos a quantidade de
habita¢Ses de um dado PDO, associado a um repartidor éptico. Por exemplo, para o PDO470/8
contém 1 habitacdo que esta associado ao repartidor B colocado no PT470. No entanto, pode-
se depois obter o valor total da soma de habitacdes associadas ao PT em questdo,
conseguindo-se rapidamente, obter o valor total de habitacGes da drea escolhida. Na Tabela 4-
5 estdo representados todos os repartidores, obtendo-se uma visdao geral do esquema
completo.

Na ultima tabela considerada, resume-se a restante informagdo ndo abordada na Tabela
4-2, pois ndo continha as distancias do cabo de fibra dptica no percurso desde o PT até ao
PDO. Criou-se entdo, uma nova tabela contendo as distancias e a quantidade de fibras épticas
necessaria para cada PDO. Na Tabela 4-3, é ilustrado um exemplo de uma tabela de um PT,
novamente o PT470. Neste caso, podemos comparar, que na Tabela 4-3 o PDO470/1 tem uma
distancia de 49m e um cabo com 24 fibras dpticas para apenas 10 habita¢Ges.
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Tabela 4-3 - Distancia e quantidade de fibras opticas.

PT 470

Referéncia Prédio Distancia (m) Capacidade do
cabo

PD0470/1 49 24

PD0470/2 164 24

PD0O470/3 184 24

PDO470/4 65 24

PD0O470/5 64 36

PDO470/6 191

PD0O470/7 203

PDO470/8 212

PD0O470/9 65 24

PDO470/10 67 24

PDO470/11 45 24

PD0O470/12 43 24

Devido a dimensdo de toda a tabela, a mesma sera remetida no anexo A para qualquer
consulta adicional.

Como ja se tinha obtido as distancias todas, para a drea escolhida, calculou-se, ainda no
mesmo ficheiro, o valor total para cada tipo de cabo utilizado com quantidades diferentes,
onde foram utilizados cabos com 1 fibra (substituido pelo cabo contendo 2 FO), cabos com 12,
24, 36, 48 e 72 fibras em ambos os sindpticos. Na Tabela 4-4, é mostrada a quantidade
estimada que seria utilizada, obtendo-se uma distancia total de fibra de 122 km.

Tabela 4-4 - Comprimento total de cada tipo de cabo.

Dist. Total (m)

CABO 1FO 107156
CABO 12 FO 1830
CABO 24 FO 10034
CABO 36 FO 2457
CABO 48 FO 423
CABO 72 FO 160

TOTAL 122060
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Tabela 4-5 - Cadastro da rede de distribuicao

Descri¢io de cada PDO (Ponto de Distribuicdo Optico) associado ao respectivo PS (Power Splitter) em cada PT

2008/2009

PT492
Qtd Hab.

12
12
16
23
13
15
18
18
12
23
26
12
12
15
25
16
18
26
18
20
23
11
12
18
21
10
10
12
13
14
12
506

o
@

—IIIIIOOOOTTTMMMOOUOUOUNNO®®®®>>> >

Ref. Prédio
PD0492/1
PD0492/3
PD0492/4
PD0492/2
PD0492/10
PD0492/11
PD0492/8
PD0492/14
PD0492/9
PD0492/6
PD0492/5
PD0492/12
PD0492/15
PD0492/13
PDO492/7
PD0492/19
PD0492/18
PD0492/17
PD0492/20
PD0492/22
PD0492/21
PD0492/27
PD0492/25
PD0492/24
PD0492/26
PD0492/30
PD0492/31
PD0492/28
PD0492/29
PD0492/23
PD0492/16

PT221
Qtd Hab.

0 00 0 00 00 0 0N

o
@

®®>>>>> > >

Ref. Prédio
PDO221/1
PD0221/2
PD0221/3
PDO221/4
PD0221/5
PD0221/6
PD0221/7
PD0221/8
PD0221/9

PT 488 PT422 PT551 PT470 PT529 PT242
Qtd Hab. S Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab.  PS Ref. Prédio Qtd. Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio
14 A PDO488/1 1 A PD0422/1 42 A PDO551/1-31 10 A PDO470/1 16 A PD0O529/1 42 A PD0242/1a 42
13 A PD0488/2 10 A PD0422/2 PDO551/42 - 48 18 A PD0O470/2 12 A PD0529/2 15 A PD0242/54
19 A PDO488/3 8 A PD0422/3 128 PDO551/32 9 A PD0470/3 24 A PD0O529/3 6 B PD0242/43
14 A PDO488/4 9 A PD0422/4 128 PDO551/33 18 A PDOA470/4 20 B PD0O529/4 8 B PDO242/44
13 B PDO488/5 12 A PD0422/5 198 PDO551/34 29 B PDO470/5 23 B PD0529/5 1 B PD0242/45
13 B PDO488/6 11 A PD0422/6 158 PDO551/35 1 B PDO470/6 29 C PD0O529/6 1 B PD0242/46
14 B PDO488/7 11 B PD0422/7 12¢C PDO551/36 1 B PDOA470/7 12 C PD0O529/7 12 B PD0242/47
13 B PD0488/8 14 B PD0422/8 24C PDO551/37 1 B PDO470/8 12 C PD0529/8 12 B PD0242/48
15 C PDO488/9 11 B PD0422/9 12C PDO551/38 14 B PDO470/9 10 C PDO529/9 12 C PDO242/49
128 12 B PD0422/10 12¢C PDO551/39 11 B PDO470/10 13 B PD0529/10 12 C PD0242/50
11 B PD0422/11 12D PDO551/40 16 c PDOA470/11 6 B PD0O529/11 12 C PD0242/51
110 10D PDOS551/41 12 C PD0O470/12 13 D PD0529/12 13 C PD0242/52
24D PDOS551/49 140 12 D PD0529/13 15 C PD0242/53
206 10 D PDO529/14 17 D PD0242/55
13 D PD0529/15 18 D PD0242/56
6 D PD0O529/16 22 D PD0242/57
231 238
PT553 PT357 PT401 PT341 PT203 PT183
Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. S Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio Qtd Hab. PS Ref. Prédio
25 A PDO553/1 40 A PDO357/1 10 A PDO0401/1 40 A PDO341/1- PDO341/40 32 A PD0203/1- PDO203/32 33 A PDO183/1
15 A PDO553/2 55 B PD0357/2 25 A PDO0401/2 PT088 6 A PD0203/33 30 A PDO183/2
15 A PDO553/3 35 C PDO357/3 17 A PDO401/3 Qtd Hab. PS Ref. Prédio 6 A PD0203/34 16 B PDO183/3
21 B PDO553/4 7 C PDO357/4 18 B PDO401/4 43 A PDO088/1 - PDO088/48 8 A PD0203/35 19 B PDO183/4
36 B PDO553/5 4 C PDO357/5 18 B PDO401/5 PTO59 8 A PD0203/36 22 B PDO183/5
15 C PDO553/6 8 c PDO357/6 1 B PDO0401/6 Qtd Hab. PS Ref. Prédio 8 B PD0203/37 9 C PDO183/6
43 C PDO553/7 8 C PDO357/7 55 A PDO059/1 - PDO059/55 8 B PD0203/38 27 C PDO183/7
13 D PDO553/8 157 89 54 B PDO059/56 - PDO059/109 8 B PD0203/39 2 C PDO183/8
14 D PDO553/9 PT239 8 B PD0203/40 20 C PDO183/9 A PDO183/28
13 D PDO553/10 Qtd Hab. Ps Ref. Prédio 8 B PD0203/41
25 E PDO553/11 55 A PD0O239/1A PD0O239/55 8 B PD0203/42
27 E PDO553/12 43 B PD0239/56 A PDO239/98 8 B PD0203/43
18 F PDO553/13 PT55 1 C PD0203/44
280 Qtd Hab. PS  Ref.Prédio 127 178
19 A PDO55/1 - PDO55/19
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4.3.4 Lista de material

Uma vez recolhida toda a informacdo, criou-se uma lista com o material passivo que
seria necessario para a implementacao da rede passiva na area escolhida, GPON EEM 1.

Na lista de material passivo (Tabela 4-6), os materiais encontram-se colocados de forma
agrupada: o material para o CO, os armarios de rua, os tipos de cabo, os acessérios dos cabos e
juntas, os repartidores e o material utilizado para a realizacdo das fusdes e conexdes.

Também foi colocado material passivo, desde o PDO até ao interior da residéncia,
embora ndo tenha sido considerado para o caso de estudo.

Os valores obtidos resultam do procedimento anterior, colocando-se uma margem
adicional em termos de quantidades de material, pois os valores sdao sempre estimados.
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Material Passivo FTTH/GPON

Tabela 4-6 - Lista de Material Passivo FTTH

2008/2009

AREA DO PROJECTO [ GPON EEM 1 |
Cédigo |Designag§o IUM |Fam|’|ia Observagdes IQuantidades |
CO (Central)
Bastidor Padrao 19U x L600 x P400mm UN Terminagdo cabo FO Situado no CO para colocagdo dos ODFs 4
Armario Padrdo 6U x L600 x P400mm UN Terminagdo cabo FO Colocado na cave do PDO nos edificios 160
Pigtail SC UN Terminagdo cabo FO Para terminagdo dos cabos no ODF 1824
Patchcord Monomodo SC 10 m UN Terminagdo cabo FO Ligagdo OLT-PS_DWDM ou PS_DWDM ao ODF 100
ODF Gaveta 48 portas TFO UN Terminagdo cabo FO Faz a terminagdo do cabo nas duas extremidades 76
[ [Armério de Rua [ [ [ [ |
| |Armério Ext Splitter SC/APC 288 FO |UN |Armério Exterior PT |Um armario para cada PT | 19|
Cabos Exterior - Rede Alimentagdo
Cabo FO Conduta 2 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado para as casas individuais
Cabo FO Conduta 12 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado SEAmparo até aos PTs 1796
Cabo FO Conduta 24 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Conduta 36 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Conduta 48 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Conduta 72 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado SEAmparo até aos PTs 4776
Cabo FO Conduta 144 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Conduta 288 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 12 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 24 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 48 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 72 M Cabo Exterior FO
Cabos Exterior - Rede distribui¢do
Cabo FO Conduta 12 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado desde PT ao Edificio 2000
Cabo FO Conduta 24 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado desde PT ao Edificio 10100,
Cabo FO Conduta 36 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado desde PT ao Edificio 2500
Cabo FO Conduta 48 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado desde PT ao Edificio 500
Cabo FO Conduta 72 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado desde PT ao Edificio 200
Cabo FO Conduta 144 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Conduta 288 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 2 M Cabo Exterior FO Cabo utilizado para as casas individuais 110000
Cabo FO Aereo 12 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 24 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 48 M Cabo Exterior FO
Cabo FO Aereo 72 M Cabo Exterior FO
Acessorios de Cabos e Juntas
Manga Helicoidal UN Acessorios de cabos 10m/Um 20|
Bragadeira de serrilha (200mm) UN Acessorios de cabos 100 Unid/cx 20
Bragadeira de serrilha (92mm) UN Acessorios de cabos 100 Unid/cx 20|
|Bra<;adeira de prego UN Acessorios de cabos 100 Unid/cx
Juntas de Interligagdo
Junta de Interligagdo 12 Fusdes UN Juntas Interligacdo
Junta de Interligagdo 24 Fusdes UN Juntas Interligacdo
Splitters/ Acoplador
Acoplador DWDM 1:2 UN Juncdo Sinal RF na ODN 1 Acoplador por PON 55,
Splitters P/PT ARM SC/APC 1:64 UN Divisor de Poténcia 1 Splitter por PON 55,
Caixas de Edificio
Caixas de Edificio Int. 12 FO UN Caixa Terminal de Edificio
Caixas de Edificio Int. 24 FO UN Caixa Terminal de Edificio
Caixa de Distribuigdo Interior
Caixa Optica Distribuigdo Edificio INE 24 FO UN Caixa Distribuicdo Edificio
Caixa Optica Distribuicdo Edificio INE 48 FO UN Caixa Distribuicdo Edificio
Caixa de Piso - FloorBox
Caixa Optica de Piso 4 FO UN Caixa de Piso
Caixa Optica de Piso 6 FO UN Caixa de Piso
Tomadas Interiores Cliente
Caixa Cliente Saliente SC/APC UN Tomada Cliente
Caixa Cliente Embutida SC/APC UN Tomada Cliente
Cabo FO de Edificio
Cabo Raiser Int G.657a 12 FO M Cabo FO p/ Edificio
Cabo Raiser Int G.657a 24 FO M Cabo FO p/ Edificio
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4.4 Conclusao

Neste capitulo elaborou-se todo o planeamento da rede GPON, elaborando se os varios
sindpticos da rede de alimentacdo e da rede de distribuicado.

Esta fase do projecto permitiu com que se conhecesse novos tipos de ferramentas,
neste caso o ArcView e o AutoCad.

Em termos de funcionalidades, o ArcView é uma ferramenta muito complexa,
permitindo criar-se todo o tipo ilustracdes de redes obtendo-se um cadastro da rede com a
referéncia geografica de todos os elementos. No entanto, sempre que haja uma alteragao em
toda a rede seria necessdria uma actualizagdo por parte do utilizador, pois ndo é uma
ferramenta de gestao em tempo real.

O AutoCad foi uma ferramenta que solucionou o problema em se criar os sindpticos de
grandes dimensdes para cada um dos tipos de rede, de alimentagdo e de distribuigao.

Todos os valores obtidos neste capitulo, iriam servir como base para a implementacgao
caso fosse possivel testar os equipamentos no campo. Uma vez ndo sendo realizdvel,
utilizaram-se os valores para posteriormente calcular o balanco de poténcia e a simulagdo
através da ferramenta Optisystem verificando o desempenho que este sistema iria ter,
concluindo-se se era viavel ou ndo prosseguir com o projecto.
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5. Analise e simulac¢ao do projecto

Neste quinto capitulo é apresentado a analise tedrica dos valores obtidos do capitulo
anterior através do calculo do optical power budget, onde se pretende verificar o desempenho
e viabilidade do projecto em estudo. Obtidos os resultados dos cdlculos tedricos sera feita uma
simulagao de uma ligacao GPON, na qual é feita uma comparagdo entre os valores tedricos e
os valores praticos da simulacdo, donde retirou as devidas conclusdes acerca do desempenho
do sistema estudado.

5.1 Optical Power Budget

O conceito de optical power budget consiste em determinar a distdncia maxima que a
fibra podera ser distribuida sem a colocagdo de repetidores ou amplificadores. E calculado
usualmente em decibéis (dB). O optical power budget tem como objectivo garantir que existe
luz suficiente no receptor para cobrir todas as perdas na distribui¢cdo da fibra dptica.

O caso mais simples é basicamente a ligacdo de um transmissor éptico, numa
extremidade, com um receptor optico na outra extremidade. Uma das razdes da sua
importancia é o conceito de dark fiber. A dark fiber é fibra dptica que ja se encontra
implementada no terreno quer seja através de condutas ou por meio aéreo, mas que ainda
nao se encontra interligada aos equipamentos activos nas suas extremidades.

E nas MAN’s que as percepg¢des do optical power budget apresentam-se claramente
essenciais pois ocupam grandes distancias, até cerca de 100 km.

5.1.1 Perdas nas Fibras opticas

A transmissdo de um sinal entre dois pontos, utilizando como meio de transmissdo a
fibra dptica, denota-se como melhor opg¢do sobre a transmissdo por cabo coaxial ou sem fios.
Também ndo sofre da limitacdo da largura de banda e taxas de dados da mesma maneira que
0s cabos coaxiais.

Tal como abordado anteriormente, existem dois tipos de fibra, a monomodo e a
multimodo. A fibra monomodo, devido as dimensdes inferiores do nucleo, permite reter a
fidelidade de cada impulso de luz por distdncias maiores, portanto mais informacdo é
transmitida. Por consequéncia, devido ao tamanho do nucleo da fibra monomodo torna-se
mais dificil acoplar luz para o seu interior.

A maneira tradicional de transportar um sinal eléctrico numa fibra dptica é através de
um transmissor que converte um sinal eléctrico para um sinal dptico, e um receptor que faz o
inverso. O equipamento é designado por transceiver que contém tanto um transmissor como
um receptor dptico convertendo para um sinal eléctrico com uma saida RJ-45. A quantidade de
luz injectada para o interior da fibra é designada por poténcia acoplada pelo transmissor. O
receptor recebe o sinal éptico da fibra e converte-o para um sinal eléctrico.
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Consequentemente, as transferéncias de luz que ocorrem entre os conectores e a fibra
6ptica, e mesmo a prépria fibra éptica fazem com que o valor da poténcia inicial diminua. A
diferenca entre a quantidade de luz que é introduzida no cabo de fibra dptica e a quantidade
de luz necessaria para que no receptor se obtenha um sinal perceptivel cobrindo todas as
perdas no meio de transmissao é designada por optical link power budget.

De seguida, mostra-se alguns dos efeitos que podem apontar para perdas na
propagacdo da energia electromagnética nas fibras: - Absorcdo dos materiais; Espalhamento
nos materiais; Espalhamento das guias de onda devido a formacdo de homogeneidades e
perdas na bainha e curvaturas da fibra [23].

A Tabela 5-1 mostra alguns dos meios de transmissdo, as suas caracteristicas de
atenuacgdo e o espagamento maximo permitido entre repetidores. Os valores mostrados sdo
praticamente tedricos. Ha sistemas capazes de operar a grandes velocidades (alguns Mbps),
através dos cabos de par, entrangado de telefone para distancias entre 4 a 6 km sem
repetidores. A tecnologia em questdo é a ADSL e VDSL. Faz uso de um processamento de sinal
digital sofisticado para detectar os bits num meio de transmissdo muito dificil e por vezes
degradado. E de relevar que as vantagens da transmissdo sobre fibra ptica sdo ébvias.

Tabela 5-1 - Atenuagdes de materiais diferentes e espagamentos entre repetidores [24]

Material Atenuacdo [dB/km] Espagamento entre
Repetidores
Cabo coaxial 25 1,5
Par entrangado telefone 12...18 2.3
Window glass 5 7
Silica 0,18...1 50...150
Silica melhorada 0,16 250
Halide 0,01 3500

5.1.2 Perdas nos acoplamentos entre fibras

Na regido de fusdo podem exibir perdas intrinsecas (puramente épticas) e extrinsecas
(alinhamento geométrico). Na Tabela 5-2 mostra-se varias configuracdes e valores de
transmissdo para as fibras multimodo com terminag¢des decompostas cleaved. Além dos varios
tipos de atenuacgGes existentes, outra razdo de ocorrer perdas na fibra dptica é a dispersao
[25].
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Tabela 5-2 - Varios tipos de perdas por acoplamento das fibras. [25]
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5.1.3 Link Power e Link Loss Budgets

O Link Power Budget é a diferencga entre a poténcia introduzida na fibra e a sensibilidade
do receptor ligado ao cabo de fibra éptica. Por outro lado, o Link Loss Budget é o valor total
das perdas de qualquer componente da ligacdo. Em todos os casos, o Link Loss Budget deve
ser sempre inferior ao Link Power Budget. O total do Link Power Budget é a soma do Link Loss
Budget e a margem de seguranca para futuros requisitos e também considerando o
envelhecimento do sistema de fibra éptica.

Para determinar perdas e distancias maximas para comunicac¢des através de fibra dptica
teve-se que considerar as seguintes varidveis:

e Perdas de absorgdo e reflexGes de retorno da luz causadas pelas impurezas no vidro;
atenuacgGes em fun¢do do comprimento;

e Quanto maior foi a taxa de transmissdo, menor sera a distancia que o sinal pode viajar
antes de ocorrer dispersdo modal, sendo possivel separar o bit “1” do bit “0” nas
fibras multimodo;

e Para o caso da fibra monomodo, os efeitos de dispersdo ja sdo outros, causando o
espalhamento dos impulsos de luz e limitacdo da distancia em funcdo da taxa de
dados;

e As perdas devido as fusGes sdo usualmente inferiores a 0,1dB.

e As perdas nos conectores sao normalmente estimadas em 0,2dB;
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e E comum adicionar alguns dBs como margem de seguranca. E considerado por defeito
o valor de 3 dBs de perdas para os casos de envelhecimento da fibra, fusées mal
feitas, variacdes da temperatura e humidade.

A guantidade de perdas de sinal devido a atenuacdes do cabo é apenas o valor da
atenuacdo do cabo (sendo este fornecido pelo fabricante) por quildmetro multiplicada pela
distancia. Para determinar a distancia maxima, pode-se enviar um sinal e basta adicionar todas
as fontes de atenuacdo e comparar com o Link Budget [26].

5.1.4 Calculo do optical power budget

Inicialmente foi projectado para ser utilizado em redes de grande distancias tais como
MANs e WANs mas devido a sua necessidade, fez-se uma analogia para as redes de acesso. A
ideia basica para possibilitar o calculo do optical power budget é simples, se sobrar sinal dptico
entdo a expansao da fibra resulta caso contrario ndo ird resultar.

O primeiro passo consiste em saber a quantidade de luz fornecida pelos equipamentos
activos em cada uma das extremidades da fibra éptica. Obtém-se entdo os valores da poténcia
transmitida minima do transmissor e a sensibilidade minima do receptor. Sdo apenas utilizados
os valores minimos como um meio de precauc¢do, sendo estes expressos em dBm e fornecidos
pelos fabricantes dos equipamentos.

A poténcia minima de transmissdo é, como o préprio nome indica, o valor minimo que é
considerado como o pior caso possivel em termos de desempenho. Acontece que alguns dos
fabricantes indicam o valor médio de poténcia transmitida, mas esse valor é desnecessario
para ter em conta no cdlculo do optical power budget, devido a variacdo do seu valor, porque
implica obter-se um valor superior ou inferior e ndo um valor minimo.

A sensibilidade minima do receptor também é importante pois é a quantidade de luz
necessaria para o equipamento funcionar correctamente. Se ndo fosse preciso considerar mais
nenhum factor, o calculo seria feito apenas por uma simples subtrac¢do em unidades
logaritmicas.

Luz disponivel = poténcia minima transmitida — sensibilidade minima do receptor

No caso das MANs podera acontecer que ao fazer a ligagdo entre duas sucursais e num
dos edificios ter os equipamentos de um fabricante e no outro edificio de outro fabricante.
Nesse cendrio tem-se que considerar os dados dos fabricantes de cada equipamento, sé
depois é que é efectuado o calculo para ambas as direc¢cbes. Tal situacdo podera ser
desnecessaria se ambos os equipamentos  tém os mesmos  valores.
Por exemplo, um Tx de um fabricante A e um Rx de outro fabricante B e vice-versa.

Para o FTTH/GPON e sendo uma rede de acesso éptico, é escolhido uma solucdo
completa fornecida pelo fabricante e ndo equipamentos soltos de varios fabricantes. O que
facilita em termos de célculo e obtencdo dos valores necessarios. No entanto, na solugdo
apresentada no capitulo 2, observou-se que apenas esta indicado que respeita o optical power
budget de 28 dB pertencente a Class B+ segundo o padrdo do ITU G.984.1. Contudo, com base
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nos datasheets dos equipamentos obtém-se sempre os dados requisitados e alguma
informacao completa sobre o equipamento em questao.

As perdas nos conectores sdao sempre consideradas pelas perdas por cada par de
conectores, uma vez que existe um conector em cada extremidade. A sua utilizacdo é feita
mais nos painéis de patch de forma a alternar entre portas quando necessario. No entanto as
fusdes sdo ligacOes permanentes, embora com um valor de perdas muito inferior. A maior
causa de perdas de sinal é a atenuacdo no cabo de fibra dptica e depois vém os conectores e
por fim sdo consideradas as fusdes, seguindo-se por esta ordem no calculo [26].

Nas Tabela 5-3 encontram-se os valores tipicos para efectuar um célculo tedrico do
balanco de poténcia no caso os fabricantes dos equipamentos ndo indicarem os valores das
perdas. O valor padrdo para perdas por par de conectores é definido pela Telecomunication
Industry Association (TIA) em 0,75 dB por par de conectores. A tabela indica também
atenuacgdes predefinidas dos cabos de fibra dptica para a sua maioria e para os comprimentos
de onda mais utilizados. Os valores indicados de atenuagdo por cada fusdo sdo cerca de 0,1
dBs por fusdao e sempre considerando para a margem de seguranga um valor de 3 dBs. O valor
obtido através da subtracgao entre a margem operacional e a margem de segurancga, o excesso
de poténcia, se este valor for considerdvel entdo provavelmente ter-se-a que rever todo o
processo em si, pois implica que em termos financeiros podera existir uma solugdo mais
econdmica apenas por escolher um transmissor com poténcia menor ou um receptor com
sensibilidade menor.

Tabela 5-3 - Valores tipicos utilizados no optical power budget [26]

Factores do Optical Power Budget Valores tipicos de perdas
Valor padrao por par de conectores 0,75 dB
Atenuacgao padrao de uma fibra multimodo para 3,75 dB/km
o comprimento de onda de 850 nm

Atenuacao padrao de uma fibra monomodo para 0,4 dB/km
o comprimento de onda de 1310 nm

Atenuacao padrao de uma fibra monomodo para 0,2 dB/km
o comprimento de onda de 1550 nm

Atenuagio por fusio 0,1 dB/fusdo
Distancia maxima entre fusdes 6 km
Valor padrao da margem de seguranga 3dB

As perdas para o calculo do optical power budget sdo colocadas desde o que contribui
com maiores perdas para o menor. Assim, caso se obtenha um valor negativo, é sinal que o
transmissor nem o receptor irdo funcionar correctamente pois ndo terdao poténcia suficiente.
Portanto, em primeiro plano, tem-se as perdas nas fibras, depois nos conectores e por fim as
fusGes, obtendo-se assim, a margem operacional do optical power budget.

Os cortes nos cabos de fibras dpticas poderdo ocorrer sistematicamente, logo tém que
ser considerados. E 6bvio, que os cabos de fibra dptica subterrdneos (embora tenham
protecgdes) se encontrem sempre mais vulneraveis a inundagbes, escavagdes enquanto o cabo
aéreo € mais sensivel a tornados, sismos, terramotos e incéndios. Se acontecer um destes
cenadrios e danifique o cabo, a solucdo serd efectuar novas fusGes o mais rapido possivel para
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ligar o cabo. Portanto, isto implica novas perdas logo no calculo do optical power budget e é
estimado um nimero maximo de fusdes extra. E considerado que sejam feitas pelo menos
uma reparacao no cabo em 5 anos. Outro factor que podera eventualmente por em causa
desempenho da ligacdo em termos de perdas é a variacao da temperatura devido a expansoes
e compressdes dos conectores e das fusdes [26].

Para completar o calculo do optical power budget ter-se-d4 que subtrair o valor das
fusdes extras, sdo consideradas cinco pois o cabo deve ter um tempo de vida de pelo menos
25 anos, e a margem de seguranca ao valor da margem operacional. O resultado deve ser
positivo, caso contrdrio ter-se-a que proceder a novos cdlculos. Na Figura 5.1 mostra-se um
modelo calculo do optical power budget através de uma folha de célculo do Excel. Os campos
editdveis sdo as caixas facilitando o calculo.

r A .
Calculo do Balango de Poténcia
Poténcia minima de transmisséo (OLT): 2| dBm
Sensibilidade minima do receptor (ONT): -27| dBm
Poténcia disponivel: 29 dB
Quantidades
Perdas na Fibra: 3,047 km de cabo x 0,20 dB/km 0,6094 B
Perdas por pares de conectores: 8 Pares x 0,30 dB/par 2,4 dB
Perdas por fusdo 4 fustestérmica x 0,05 dB/fusdo 0,2 B
Perdas por fusdo 1 fustes mecinicas x 0,30 dB/fusdo 0,3 dB
Perdas Splitter 1:64 1 splitter x 20,80 dB/splitter 20,8 dB
Perdas Acoplador DWDM 1 acoplador x 0,80 dB/acoplador 0,8 dB
Total Perdas: 25,1094 de
Margem Operacional { Poténcia disponivel - Total Perdas ): 3,8906 dB
Perdas por fusGes reparadas: III fusbes x 04 dB/fusio 0,5 8B
Margem de seguranga: 2 dB
Excesso de poténcia ( Margem Operacional - (Reparadas + Seguranga)) : 1,3906 dB

Figura 5.1 - Folha de cdlculo do optical power budget [26].

A obtencdo dos dados para o cdlculo tedrico do optical power budget teve como base
principal o esquema da Figura 5.1 Para os valores das distancias, considerou-se os valores ja
adquiridos no capitulo do planeamento, que sdo as distancias entre a Subestacdo do Amparo e
cada um dos PTs individualmente. No entanto, observou-se que as distancias entre o CO e o
PT, tém como valor minimo cerca de 353 metros o PT mais préximo e o valor maximo cerca de
2835 metros o PT mais afastado na drea considerada.

Na Figura 5.2 é ilustrado um exemplo para a distdncia mais afastada, considerando
também a distancia maxima entre PT e residéncia de 262 metros, obtendo-se uma distancia
total de 3047 metros e um valor das perdas totais de 25,1 dBs.

Considerou-se o valor dos equipamentos activos, da solucdo da Alcatel-Lucent quer seja
a poténcia minima do transmissor, quer seja a sensibilidade minima do receptor sendo de 2
dBm e -27 dBm, respectivamente.
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Figura 5.2 - Esquema base do calculo do Optical Power Budget

De seguida, elaborou-se um esquema através do AutoCad, onde tem como base o
esquema da Figura 5.2, mostrando o percurso efectuado desde o CO até o PT470, sendo o
mais distante do CO para a area escolhida, continuando o seu percurso até ao PDO470/8. No
esquema também, contém duas tabelas que indicam os valores maximos das atenuag¢es
consideradas nos equipamentos passivos ou elementos (Tabela 5-4), tais como fusoes,
utilizados durante o percurso escolhido.

Tabela 5-4- Tabela com os valores das atenuagées maximas dos elementos

Tabela de valores de atenuagdes maximas:

Atenuagdo Max. F.O 0,20 dB/km
Atenuacao fusao térmica 0,05 dB
Atenuacdo fusdo mecanica 0,30 dB
Atenuacgao par conector 0,30 dB
Atenuacao spliter 1:2, ou 2:2 3,70 dB
Atenuagao spliter 1:32 17,10 dB
Atenuacao spliter 1:64 20,80 dB
Atenuagdao DWDM 2:1 0,80 dB

Ainda no mesmo esquema podemos observar outra tabela que contém as quantidades
necessarias de cada um dos elementos utilizadas para o célculo do balango de poténcia (Tabela
5-5).

Tabela 5-5 - Quantidades utilizadas para o calculo do balango de poténcia

Quantidades

N.2 pares de conectores: 8 Unid.

N2 fus6es térmicas 4 Unid.

N2 fusGes mecanicas 1 Unid.
Comprimento Max. CO-PDO 3,047 Km

Power Splitter 1:64 1 Unid.

Power Splitter DWDM 1 Unid.

71



[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009

De seguida juntaram-se todos os elementos anteriores (Figura 5.1, Tabela 5-4 e 5-5) e
criou-se no AutoCad o modelo ilustrado do balanco de poténcia apresentado na Figura 5.3.
Nele pretendemos mostrar em primeiro lugar todo o percurso desde o CO até ao PD0O470/8,
em segundo demonstrar todos os elementos nele utilizado desde os elementos mais basicos
tal como OLT até a representacdo de onde ocorreriam as fusdes. O esquema esta dividido em
trés partes:

e Na primeira temos a representacdo da subestacdo do Amparo, onde é feita ligacdo entre
o0 OLT e o sinal RF ao repartidor DWDM, sendo feita a juncdo dos dois comprimentos de
onda ligado a um ODF através de um chicote (patchcord) aonde é feita a terminag¢do do
cabo de alimentagao;

e Na segunda parte temos a representacdao do PT tal como foi no sindptico da rede de
distribuicdo embora considerou-se um ODF, sendo este utilizado, depois do repartidor
para dar mais énfase donde sai o cabo de distribui¢ao para o edificio;

e A Ultima parte tem-se a representacdo do edificio/PDO onde é feita a terminagdo do cabo
de distribuicao ao ODF através de fusdo, colocou-se ainda na figura a terminag¢do até ao
ONT embora tenha sido considerada apenas até ao edificio para o projecto. No entanto,
para o calculo do balanc¢o de poténcia considerou-se, pois é necessario ter em conta todas
as fusdes e pares conectores utilizados.
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REDE GPON -> Esquema de uma ligagao OLT - ONU para Calculo do Balango de Poténcia
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Tabela de valores de atenuag@es maximas: Quantidades Célculo do Balango de Poténcia
Atenuagdo Max. F.O 0,40 dB/km n.2 pares de conectores: k-3 Unid.
Atenuagdo fusdo térmica 0,05 dB ne@ fustes térmicas 4 Unid. Poténcia minima de transmissio (OLT): 2 @B
= i Sensibilldade minima do receptor (ONT): -27 aBm
Atenuagio fusSio mecénica 0,30 dB n? fusGes mecanicas L Unid.
i 3,047 Poténcia disponivel: 20 a8
Rtenuagiioparconector 0,30 dB ‘Comprimento Max CO-PDO 2 km
& d Power Splitter 1:64 1 Unid. Quantidades
Atenuaggo spliter 1:2, ou'2:2 3,70 - - e 1 Ol Perdas na Fibra: 3,047 kmde cabo x 0,20 dB/km 0,6084 i
N . 'ower Spl | - Perdas por pares de conectores: 8 Pares x 0,30 dB/par e dg
Arenuachdaiver 1.2 XY i Perdas por fusio a fusBestérmica x 0,08 dB/fusao 0.2 L]
Atenuagdo spliter 1:64 20,80 dB T pOTREN 1 fusdes x B0 dBffusdo 3 Ll
Perdas Splitter 1:63 1 splitter x 20,80 dB/splitter 20,8 B
Atenuagdio DWDM 2:1 0,80 dB Perdas Acoplador DWDM 1 acopladar x 0,80 dB/acopiador 0.8 aB
Total Perdas: 25,1084  de
Margem Operacional { Poténcia disponivel - Total Perdas ): 3,8906 g
Perdas por fusBes reparadas: 5 fusées x 0,1 dB/ffusio 0,5 o
Margem de seguranga: 2 B
Excesso de p {Marger B 1,3006 ds

Figura 5.3 - Esquema de uma ligagao GPON
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No calculo do balan¢o de poténcia foi considerado um valor de 29 dB apés obtidos os
valores da poténcia minima de transmissdo no OLT de 2 dBm e a sensibilidade minima do ONT
de -27 dBm. As quantidades utilizadas para o calculo foram explicitas na representacdo do
esquema na Figura 5.3. Os valores das atenuacdes utilizados foram os valores da Tabela 5-3,
embora apenas se tenha considerado os valores da fusdes e pares de conectores, sendo os
restantes obtidos através do fabricantes dos elementos passivos. Uma vez feitos os calculos
obteve-se o valor total das perdas de 25,11 dB, que é subtraido ao valor considerado para o
balango de poténcia 29 dB resultando num valor de 3,89 dB. A este valor retirou-se o valor da
margem de seguranca considerada de 2 dBs e o valor das fusdes reparadas sendo de 0,5 dB,
obtendo-se um valor final de excesso relativo de poténcia de 1,39 dB.

5.2 Simulacao GPON/FTTH

A pesquisa de uma ferramenta especifica pode, por vezes tornar-se um desafio devido
as imensas aplicagdes existentes na Internet. No entanto, a maioria das empresas que estdo no
ramo das comunica¢des 6pticas e que também fazem projectos para FTTH tém ferramentas
para planeamentos e testes que eventualmente poderdo fazer até muito mais do que uma
simples simulag¢do. Acontece que tais ferramentas sdo exclusivas ou necessitam de ser
adquiridas. A ferramenta utilizada para efectuar a simulagdo neste trabalho foi a OptiSystem
8.0 da Optiwave Systems Inc. na sua versao experimental.

Uma vez que ndo foi possivel efectuar testes no campo com equipamentos GPON,
pretende-se com a seguinte simulacdo obter uma vertente mais aproximada do real
funcionamento de uma ligacdo GPON com 2.5Gbps downstream e 1.25Gbps upstream, desde
o OLT até ao ONU. Considerou-se apenas uma fibra dptica para transportar o sinal em ambos
os sentidos, simulando o trajecto estudado para calcular o balango de poténcia do mesmo,
obtendo-se assim mais uma fonte de dados para comparacdo de valores. O trajecto estudado,
é o de maior perda na drea escolhida, uma vez que é o percurso em que a distancia entre o CO
e 0 PD0O470/8.

5.2.1 Descricao da Ferramenta

O Optisystem é um pacote inovador de simulacdo de sistemas de comunicagdes dpticas
onde se pode desenhar, testar e optimizar virtualmente qualquer tipo de ligacdo dptica na
camada fisica, desde sistemas de transmissdo analdgica de video até backbones
intercontinentais. A aplicacdo n3o necessita de outras estruturas de simulacdo. E um sistema
baseado na modelagdo realistica dos sistemas de comunica¢des de fibra éptica. Possui um
ambiente poderoso de simulacdo e uma verdadeira definicdo hierdrquica dos componentes e
dos sistemas. As suas capacidades podem ser estendidas facilmente com a adi¢do de novos
componentes criados pelo utilizador.

Contém uma interface gréfica amigavel na qual se controla as camadas de componentes
Opticos, componentes modelo e apresentacdo grafica como se pode visualizar na Figura 5.4. A
extensa biblioteca de componentes tanto passivos como activos, incluem diversos parametros
realisticos dependentes das caracteristicas da luz tais como o comprimento de onda. O
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varrimento de parametros fisicos possibilita ao utilizador investigar o seu efeito no
desempenho de um determinado sistema éptico [27].

De seguida indicam-se algumas vantagens em utilizar a ferramenta:

e Permite efectuar e testar protdtipos de forma rapida;

Analise do desempenho de um sistema dptico;
e Extensivo nivel de caracterizagao dos dados de um sistema;
e Optimizagao e varrimento automatico dos parametros;

e Representa¢do visual das opgdes de desenho e cendrios para apresentar a
eventuais clientes.

[2)Optisystem - [Project1] =10l x|
2 | Fle Edt View Lavout Toals Report Script Add-Ins Windaw Help (=] x|
HD ﬁnéb}{: ﬁ|ﬂ ea | y IO ” ILayouH jm‘all.%weeplteratlum j*ﬂ 0=>|IE |EE HJ,E,E ”l@ '&@@H
ibrary = Diescription: Wersi x| —
Layout: Layout | = W
-
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-
2=
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[~
)
=
[}
= 7] Layaut 1 1 &
1) Global ,ﬁ
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4] | + [
Main Layout /
I Dliayout | Report | & soint |
[ | 2 Pt |

[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resizs layoLt.

Figura 5.4 - Interface grafica do OptiSystem 8.0

A aplicacdo permite fazer um esquema virtual de qualquer tipo de ligacdo dptica na
camada fisica, e a analise de uma gama alargada de redes dpticas, desde os sistemas mais
simples até sistemas de transmissdo de longa distancia. O software pode ser utilizado nas
seguintes aplicagdes:

e Desenho de sistemas de comunicagdo épticos desde o nivel do componente até ao
nivel do sistema na camada fisica;

e Desenho de redes CATV ou TDM/WDM;

e Redes passivas Opticas baseadas em FTTx;
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e Sistemas Free Space Optic (FSO);

e Sistemas Radio over fiber (RFO);

e Desenho de anéis SONET/SDH;

e Desenho de transmissores, canais, amplificadores e receptores;

e Desenho de um mapa de dispersao;

e Estimativa do BER e penalidades dos sistemas com modelos receptores diferentes;
e Sistema amplificado BER e calculos de link budget.

5.2.2 Simulacado

A aplicagdo tem um ambiente grafico semelhante ao MATLab, o que de certa forma
ajuda a ter uma melhor abordagem durante a sua utilizagao.

A presente simulagdo tem como objectivo demonstrar tudo o que foi estudado
anteriormente sobre o padrao da ITU-T G.984, a tecnologia GPON para uma ligacdo desde o
OLT passando pela ODN, ou seja, o canal de transmissdao até ao ONU, colocado na outra
extremidade. O trajecto foi o considerado anteriormente para um cdlculo tedrico do balango
de poténcia de forma a poder comparar com valores projectados com os obtidos na simulagao.

A simulagdo tem as seguintes defini¢des principais apresentadas na Figura 5.5. A taxa de
bits do projecto é de 2,5x10* bits/s com uma janela de tempo de 0,41 ps e uma taxa de
amostragem de 80 GHz, cada sequéncia com um comprimento de 1024 Bits e 32 amostras por
bit. A janela de tempo da simula¢do é partilhada por todos os elementos da simulagdo e é
definido o espagamento de frequéncia no dominio das frequéncias, o que implica que o sinal
amostrado terd sempre o mesmo espagamento. A taxa de amostragem especifica a janela de
simulacdo da frequéncia ou seja a largura de banda em Hz. O comprimento da sequéncia é a
guantidade de bits utilizados em poténcias de 2. O numero de amostras por bit é usado para
converter o sinal amostrado para um sinal discreto, sendo também poténcia de 2. O nimero
de amostras é obtido pelo produto entre o nimero de amostras e o numero do comprimento
da sequéncia.

Tecnologia GPON/FTTH - 2.5Gbps_Down 1.25Ghps_Up Parameters 5[
Label: |Tecnologia GROMAFTTH - 2.5Gbps_Down 1.26Gbps_
Cancel |
ignals | Spatial effects l Moise l Signal tracing I
Hame Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Mormal
Reference bit rate rd Narrmal
Bit rate 2 5e+0091 Bits's Normal add Param... |
Time window 04096006 5 Mormal
Sample rate Afe+008E Hr Mormal Remove Par |
Sequence length 1024 Bits Mormal _l
EditF.
Samples per bit 52 Marmal S ohie it
Humber of samples 32768 Marmal

Figura 5.5 - Definig6es da simulagdo

Apds a conclusdo do circuito obtido (Figura 5.8), e durante os varios testes efectuados
para obter os resultados (procedimento detalhado no subcapitulo seguinte), foi necessario
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correr a simulacdo varias vezes. Pretende-se de uma forma simples descrever como foi feito
esse processo. Basicamente com o circuito concluido, basta ir ao File»Calculate, tal como se
pode notar na Figura 5.6.

B optisystem - [GPON teste 2 ONU 2_Sdown1_250

up-KSPS_20_BDB_FInal]
B ] File Edk View Layout Took Report Script Addns Window Help

(| Meiw CerN
ﬁ Open,.. O -
Close
| = s
Save fis...
&h print.. CirP
Print Setup. .,
ke P icial
1T cakeulate Visuslzers

Figura 5.6 - Calcular o projecto

Durante o calculo da simulagdo é apresentado uma janela com trés separadores, como
se pode ver na Figura 5.7, na qual o separador principal “Calc. Output” indica qual o elemento
gue estad a ser calculado. No entanto, se alternarmos para o separador “Calc. Schedulers”
podemos observar de forma mais detalhada o calculo do elemento. Por exemplo, na Figura 5.7
apos terem sido feitos todos os cdlculos dos varios elementos, é feito um varrimento nos
blocos de analise, tais como, por exemplo, o medidor de poténcia. Apds o processo de calculo
do projecto terminar, pode-se verificar e analisar os resultados obtidos e a partir dai tirar as
devidas conclusdes.
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- ; u
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€ Caleulats all swespiterstions in sctive |ayout I~ Fun all opfimizations T~ Disable Monitors ¥ Display Messages b4
L) Ca.\c\.l‘ate cu!rent syeep iteration IT Stop onwaring Pot] 00754
[T Disabls Moritars 7| Display Messanes
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CIDF Scheduler

Caloulating 3R Regenerstor 2 Totak

Calculating Photodstector APD_2

Photodstector APD_2... Completed successfuly,

Calculating Atenuagdo Fusdo + Conectares,

Atenuacdo Fusdo + Conectores... Completed successiully, _

Calculating 0D 1_1

0D 1_1... Completed fully. -
Eanga[ing SEE; e suerassly ‘wirapping up Dptical Power Meter

0D_2.. Completed successhuly "Wrapping up Dptical Spectium Analyzer_1. 00003
Calculating Atenuacio Fus3o + Conectores_ 2 “wrapping up Optical Power Meter_1 000000
AtenuacBo Fusio + Conectores_2.. Completed successfuly “wrapping up Dptical Spectium Analyzer_2. oD 4 00:00:00
Calculating 0D _1... ‘wirapping up Optical Power Meter_2 IR Regenerator 1 00:00.00
0D_1... Completed successfully, “w/rapping up Optical Spectium Analyzer_3. Phah dgt tor APD 0.0 00
Calculating Besee Filer_3... w/rapping up Optical Power Meter_3 Ay

Bessel Fiter_3... Complated successhully. R (plical Spectum Arialyzer 4. dithiegeieralorne Haug 0y
Calculating Bessel Filer_2... ete Bessel Fiter_3 00:00:00
Bessel Filter_2._. Completed successfully 3R Fegenerator_1 00:00:00 zl
Calculating FO Cabo 36,

El Gale. output | Optiization | B Cale. schedulers I E] cale. outaut ] < pitnization | Xy Calc. schedulers |

Figura 5.7 - Janela do célculo do projecto.

O esquema da Figura 5.8 mostra o circuito testado. Nele podemos encontrar as vdrias
partes do circuito que serdo descritas mais a frente elemento a elemento. Os elementos que
constituem o OLT encontram-se assinalados no rectangulo vermelho; na elipse azul tém-se os
varios elementos que fazem parte da ODN, nomeadamente o cabo de fibra dptica da rede de
alimentacdo, que vai desde o OLT até ao repartidor dptico, e finalmente, no circulo assinalado
a laranja tem-se o conjunto final de elementos da rede de distribuicdo que vai desde o
repartidor dptico até ao ONU. Também é possivel verificar-se, que ao longo de vérios pontos
do circuito foram colocados dois blocos de andlise, tais como, medidores de poténcia dptica e
analisadores de espectro, permitindo a obtencdo de informacdo ao longo do sistema dptico.
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Figura 5.8 - Esquema completo da simulacdo de uma ligagdo GPON/FTTH
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5.2.3 Procedimento

De uma forma muito geral, qualquer equipamento éptico, e especificamente neste caso
de estudo o OLT e o ONU, contém um transmissor e um receptor éptico de acordo com o
esquema da Figura 5.9.

Figura 5.9 - Esquema basico de uma ligagdo entre OLT e ONU [28]

Basicamente a simulagdo vai consistir em trés médulos: - no primeiro médulo o OLT que
é constituido por dois transmissores opticos, um para transmitir no comprimento de onda dos
1490nm, outro para transmitir no comprimento de onda dos 1550nm; e ainda um fotodetector
para receber o sinal upstream no comprimento de onda de 1310nm; o segundo médulo é
estabelecido pelo proprio circuito de fibra 6ptica em que foi considerado o trogco de
alimentacdo que vai desde o OLT até ao PT, mais especificamente onde estd situado o
repartidor optico e o troco de distribuicdo. O terceiro mddulo consiste no ONU situado na
residéncia do utilizador final sendo constituido por dois fotodetectores APD, um para o
comprimento de onda dos 1490nm e 1550nm de forma a receber os sinais dpticos, e um
transmissor éptico para transmitir no comprimento de onda dos 1310 nm.

De forma a conhecer a aplicagdo experimentou-se e correu-se alguns dos ficheiros com
projectos ja predefinidos. Recorreu-se também a tutoriais que ja vinham juntamente com a
documentacdo fornecida, e ficheiros com projectos sobre o balanco de poténcia e também
sobre um sistema BPON de 622 Mbps.

5.2.3.1 Circuito downstream 2,5 Gbps

Inicialmente foi criado um novo projecto no OptiSystem, no qual se iniciou a criagdo do
circuito colocando os varios elementos dpticos. Na parte referente ao OLT foram colocados
dois transmissores 6pticos WDM presentes na Figura 5.10 com as seguintes definicOes:
0 primeiro com o comprimento de onda de 1490 nm simulando o trafego downstream; o
segundo com o comprimento de onda de 1550nm simulando o sinal de video analégico, ambos
com uma poténcia do sinal dptico de entrada de 2 dBm, um extinction ratio de 15 dBs. A taxa
de transmissdo de dados é de 2,5 Gbps, com uma codificacdo NRZ.
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Label: ITrans. WDk 1550nm Costd: | 0.00
Jea. JEn. |sia. [ rin ] chirp | Poi. | sim. [ M | Ral |
Disp Hame Value Units Mode
T |Humber of output ports 1 MNovmal
I+ |Frequency AS50: nEn Mormal
T  |Frequency spacing 100 : GHz MNormal
+ |Power 2ictBm MNaral
I+ |Extinction ratio 15: 8 MNormal
¥ |[Linewidth 10E MHT Normal
T |initial phase 0 cleg Normal
WDM Transmitter Properties )

Lahbel: IT[EII"ISITIiSSD[ WDk 1490mm Cost$: I 0.00
Main | [co. [En. |sia. [RN ] chin |Po. |sim. [N |Ra. |
Disp Hame Walue Units Mode
[T |Humber of output ports 1 Marrmal
W |[Frequency AL nn MNormal
T |Frequency spacing 100 =HT Mormal
W |Power 2idBm Marmal
W+ |Extinction ratio 15 48 MNormal
W |Linewidth 105 MHz MNarmal
T |initial phase 0 icen MNarmal

Figura 5.10 - Propriedades dos Transmissores WDM para os 1490nm e 1550nm

Para juntar os dois sinais na mesma fibra dptica foi colocado um WDM Add, onde se
pretende juntar o comprimento de onda 1490 nm com o de 1550 nm na mesma fibra. Na
Figura 5.11 temos uma visualizacdo do bloco WDM Add e as suas propriedades. Considerou-se
este elemento éptico sem atenuagdo pois faz parte de apenas um elemento, o OLT, o qual ja
tem uma atenuacdo global definida.

WDM Add Properties

Label: I"""‘\"'II::"‘IIII Add Coztg: I 0.00
|simutation | moise |
i Hame Value Units
1 Frequency FE50E nim
— M1 | Bandwidth 10 GHE
M =+ Inzertion los= 0B
\WDM Add Depth 100 a8
Frequency = 155( Filter type Bessel
Filter order 2
a) b)

Figura 5.11 - a) Bloco WDM Add. b) Propriedades do WDM Add.

Seguidamente, colocou-se a saida um medidor de poténcia dptica para se observar a
poténcia medida representado nas Figuras 5.12.
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Figura 5.12 - Poténcia dptica na saida do bloco WDM Add.

O préximo elemento é um circulador éptico bidireccional, o que permite com que se
faca a transmissdo upstream e downstream na mesma fibra, caso contrdrio ndo seria possivel
obter-se o sinal upstream do ONU no comprimento dos 1310 nm de 1 para 2 na Figura 5.13 a).
No entanto, este elemento introduz atenuacdo, a qual foi estimada em 1,5 dB. E ilustrado na
Figura 5.13, o simbolo do elemento tanto como as suas propriedades.

Circulator Bidirectional Properties

Laget |Ciculator Bidrectional

{Main _EIGram‘ls | simutation | Moise |

Dasp | Harme | Walue
[T Waeclength dependence  independent
I [ oOperating wevelength
i [~ Bandwidth

Isalation

)
Clirgs Iator Bidirectional
|12
b)

Figura 5.13 - a) Bloco Circulador 6ptico. b) Propriedades do circulador.

Colocou-se na saida do circulador, um analisador de espectro éptico e um medidor de
poténcia éptica de forma a visualizar, na Figura 5.14, o efeito atenuativo do circulador que se
pode comprovar fazendo a diferenga entre os dois medidores de poténcia dptica.

Optical Power Meter ]

Figura 5.14 - Medidor de poténcia a saida do circulador

Atenuacdo do circulador = sinal de entrada (saida do WDM Add) — sinal a saida
=2.087 dBm —0.586 dBm = 1.5001 dB

A partir deste ponto o circuito é pensado como se fosse a saida do OLT para a parte da
rede de alimentacdo. E constituida na sua maioria pelo cabo de fibra éptica com uma
atenuacdo de cerca de 0,2 dB/km para uma fibra monomodo de acordo com a norma G.657,
os pares de conectores com uma atenuacao de 0,3 dB e fusGes térmicas com um valor de 0,1
dB, obtendo-se com uma atenuacdo total de 0,4 dB em cada bloco. Acedendo as propriedades
de qualquer um dos blocos da fibra dptica, existem varios pormenores sobre a proépria fibra
podendo, a partir de um elemento ideal, construir um elemento mais real, editando as
propriedades. Contém vdrios separadores, sendo que o principal, apresenta os parametros tais
como comprimentos de onda de referéncia, distdncia e atenuacdo. Os outros separadores

81



[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009

contém caracteristicas das fibras tais como a dispersdao e o modo dependente da polarizacao
tal como é ilustrado na Figura 5.15.
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Disp Hame Walue Units Mode
[~ |User defined reference wal 2 Narmal
Reference gth 1550 nm Novmal
[* |Length 1,935 km Novmal
[ effect | Normal
[ data type Constant Narmal
o 0.2 dB%m Normai
_ vs. ion.dat Ll Narmal
Label: IFD Cabo 72 Costf: | 0.00
“Pwo [ me.. [Enn. [ u. | e | sim. | Noise | Ran..
Hame Value Units Mode
Group velocity disper=sion ~ MNormal
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Figura 5.15 - Propriedades do cabo de 72 FO

O trajecto considerado é essencialmente composto pelo cabo de fibra éptica desde o
circulador até ao repartidor éptico, visto que é considerado apenas o ponto mais distante; foi
também tido em conta as mudangas de um cabo para outro, passando de 72 fibras para 36
fibras, com as correspondentes fusdes, caracterizado na Figura 5.16. De forma a observar o
seu comportamento, colocou-se novamente um analisador de espectros, onde seria possivel
confirmar, inicialmente, se o comprimento de onda se mantinha inalterado e por outro lado
verificar a variagao da poténcia. Colocou-se também um medidor de poténcia na saida do cabo
de 72 fibras d6pticas, onde se comparou e se verificou com o valor do medidor de poténcia
anterior e obteve-se o valor total da atenuacdo da fibra, dos pares de conectores e fusGes
térmicas para o percurso dividido em duas partes. O cabo de 72 fibras com uma distancia de
1,935 km e a segunda parte o cabo de 36 com 0,9 km até ao PT (neste caso o F-SM 470) que
seria onde iria ficar o repartidor dptico.
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Figura 5.16 - Rede alimentagao GPON.

O valor de poténcia obtido na saida do circulador foi de 0,586 dBm, considerando
igualmente o medidor dptico da Figura 5.17 com um valor de — 0,2 dBm.

Dptical Power Meter |
Signal Index: |0 E
Total Power x

Figura 5.17 - Medidor de poténcia a saida do repartidor éptico

De seguida analisa-se o repartidor éptico que ficaria situado no PT, considerando um
valor de 1:64, no entanto, no sentido de simplificar a simula¢do foi inserido um repartidor 1:2
com o valor de atenuacdo de um repartidor 1:64. O valor da atenuagdo proposta pelos
fabricantes para um repartidor éptico de 1:64 é cerca de 20,8 dBs, valor que foi inserido no
repartidor 1:2, como se pode verificar na Figura 5.18, nas suas propriedades na opgao Insertion
loss.

1xN Splitter Bidirectional Properties

Label: |1:4N Splitter Bidirectional Cost}: I
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Gparat welondth = 1480 om [ Min. return loss 60} B
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Figura 5.18 - a) Bloco Repartidor éptico. b) Propriedades do Repartidor 6ptico.

Também foi colocado o medidor de poténcia para visualizar a atenuacdo ocorrida apds o
repartidor dptico.
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Figura 5.19 - Medidor de poténcia a saida do repartidor 6ptico

O valor de poténcia obtido no medidor da Figura 5.17 situado depois do cabo de 72
fibras dpticas, foi de - 0,2 dBm, faltando ainda considerar o restante trajecto percorrido por
um cabo de 36 fibras com um comprimento cerca de 900 m que vai ligar PT470, neste caso o
repartidor éptico. As perdas tedricas a saida do repartidor para esta parte foram calculadas da
seguinte forma:

Perdas a saida do PS = Perdas circulador + Perdas do cabo 72 FO +Perdas pares de conectores
e fusGes + perdas do cabo de 36 + perdas no repartidor.

Perdas=1,5dB+1,935kmx0,2dB+3x0,4dB+0,9kmx0,2dB/km + 20,8 dB = 24,067 dB

Depois efectuou-se o cdlculo, tendo em conta os medidores de poténcia, aplicado apds
o cabo de 72 fibras e o medidor, situado depois do repartidor éptico (Figura 5.19) e obteve-se
o seguinte valor simulado para as perdas:

Perdas = Poténcia saida cabo 72 FO - Poténcia saida repartidor
Perdas =-0,2dBm — (- 24,990) dBm = 24,790 dBs

Neste caso, obteve-se valores diferentes, sendo o valor simulado superior, pois ja tem
em conta outras perdas, que nos valores tedricos ndo se considerara, devido as caracteristicas
proprias das fibras, tais como a dispersao, as perdas por espalhamento, o tipo de conector e
do préprio repartidor.

Depois do repartidor dptico, entramos na parte do circuito designada como rede de
distribuicdo. Em ambas as saidas do repartidor foram associados dois ONUs, sendo um
colocado no PT e o outro colocado no prédio mais distante a cerca de 212 m do mesmo, onde
foi considerada uma margem de 50 m dentro do edificio, como se pode visualizar na Figura
5.20, no bloco designado por FO cabo, assinalado a vermelho.
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Figura 5.20 - Rede Distribui¢do

Tal como é perceptivel na Figura 5.20, as ligagcdes contém trés de cores diferentes,
correspondendo a trés tipos de ligacdes diferentes. Nas ligacdes com a cor verde sdo
transportados sinais épticos, nas ligacdes com a cor azul sdo colocados sinais eléctricos e ainda
nas ligagdes com a cor vermelha sdo utilizados sinais bindrios originados por um bloco gerador
de sequéncias de bits pseudo-aleatdrias incluido no regenerador 3R.

O ONU tal como que se pode verificar na Figura 5.20, ¢ um bloco designado como
subsistema, ou seja, um bloco com componentes no seu interior, constituido por mais que um
elemento, com uma entrada e duas saidas, demonstrado na Figura 5.21. O regenerador 3R
recupera o sinal de entrada, que depois é enviado para o analisador BER, no qual é examinado
o valor da razdo de bits errados, e obtido o diagrama de olho do sistema, o que permite
verificar o seu desempenho.

:OHU Sweep feration: 141
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EEREE

Photodetector AP0 Beszel Fiter O 2R Regenerator_1
Cutoff frequency = 0.75° Bt rate He

Optical Spectrum fnalyzer 5

WO Transmitter 1
Frequency = 1310 nm
Fraquency spacing = 100 GHz
Fower =0 dBm

Bit rate = Bit rate/2_Bits/s
hiodulation type = NRZ

Dynamic ¥ Select Mx1_]

Oynamic ¥ Select Kt

A
Optical Mull 2 Optival Hul_1

Figura 5.21 - Bloco ONU

85



[GPON / FTTH _ FIBER TO THE HOME] 2008/2009

A utilizacdo de um regenerador 3R encontra-se ja predefinida na aplicacdo no bloco do
receptor optico (Figura 5.22), pois sem o mesmo ndo seria possivel utilizar o bloco analisador
BER. O bloco é constituido por um porto de entrada que recebe o sinal eléctrico a saida do
ONU e trés portos de saida. No primeiro porto de saida temos uma sequéncia de bits, no
segundo porto, um sinal modulado NRZ e no terceiro porto uma cépia do sinal de entrada.

Subsyiem Optiod Fecenver Sueep heration: 171

—

AL l:
Ny "
: IN =

Low Pazs Dassel Fiter 3R Regenarmtor
Eitatt wacuency =075 ¢ Bt s br

Select
Selection = 1

B

Fharadztector APD

Figura 5.22- Subsistema de um receptor dptico

Na configuragdo do ONU podemos visualizar um fotodetector APD que vai detectar o
sinal d6ptico que depois é filtrado por um filtro passa baixo Bessel de ordem 4 com uma
frequéncia de corte de valor igual a 0.75*taxa de dados = 1.875x10" Hz como se pode
confirmar de acordo com as propriedades dos mesmos na Figura 5.23. Este tipo de filtro de
Bessel sendo o mais adequado para sistemas WDM pois elimina grande parte do ruido gerado
pelo fotodetector, na conversao do sinal éptico para um sinal eléctrico. Os fotodetectores APD
foram escolhidos pois tém maior sensibilidade que os fotodetectores PIN, pois ao colocarmos
fotodetector PIN no ONU nao se obteve o diagrama de olho desejado, no entanto ao substitui-
lo por o fotodetector APD ja foi possivel obter.

Photodetector APD Properties . x|
(et IPhotodetector APD Costd: | 0.00
Cancel |
IDownsampIing ] Moise ] Randaom humbers I
Hame Value Units Mode Egalt_.late
[ |Gain 3 Normal Sl
[ |Responsivity 1A Noremar
[ i ratio 0.9 Normal
[ |Dark current 1050 Normal
Bessel Filter_9 Properties 5 |
L abel IBessel Filter_9 Costd: | 0.00
Cancel |
Simulatian I
Hame Value | Units Mode Evaluate
[ |Cutoff frequency 0.75 * Bit rate SlHz Script Script
[ |Insertion loss 0idB Normal
[~ |Depth 100: 48 Novmal
[ [order 4 Normal

Figura 5.23 - Propriedades dos blocos fotodetector APD e filtro de Bessel.

Durante a fase de teste da aplicacdo, verificou-se, que existia um bloco analisador de
BER no qual se poderia obter o valor da taxa de bits errados, complementando a simulacdo. De
acordo com a tabela 2¢/G.984.2 em [50] é indicado o valor minimo do BER para uma taxa de
transmissdo de 2,5 Gbps downstream e que este teria que ser inferior a 1x10™°.
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Executou-se a simulacdo elaborando todos os célculos anteriormente descritos e apds a sua
conclusao verificaram-se todos medidores de poténcia e analisadores de BER. No caso dos
analisadores de espectro e medidores de poténcia os valores ja foram abordados durante o
procedimento anterior. No analisador de BER obteve-se o grafico ilustrado na Figura 5.24
representando o sinal downstream, e verificou-se o desempenho do sistema através do
diagrama de olho e uma tabela de analise rapida indicando os valores dos parametros.

E|
BER Ana o Signal [ndex| 0 E
®
5 Auto Set
&

Analysis I

Max. Q Factor B 15223
Min. BER 3.819320-011
Eye Height 4 1577 3e-008
Threshold 4.27596e-008
Decision Inst. 06875

¥ Invert Colors
¥ Color Grade
I™ Patterns

d X 5 Calculate Fattams

Patterns I

Pattern 1 1tz
Pattern 2 He-01
Pattern 3 1e-010
Pattern 4 He-009
Pattern 5 Te- 008

e (bit period
Q Factor ji Min BER #, Threshold } Height A BER Pattern

Figura 5.24- Analisador BER no ONU 1

De acordo com a tabela de analise na Figura 5.24 no canto superior direito, podemos
observar o valor minimo da taxa de BER é 3,82x 10™ no ONU1, obtendo-se um valor inferior
ao permitido que era de 1x 10™*°. Contudo verificou-se que para o ONU2 obteve-se um valor
minimo da taxa de BER de 6,56x10™ sendo este também inferior ao permitido,

No documento T-REC-G.984.2 existem apenas os valores ideais dos limites do diagrama
de olho para uma taxa de transmissdo de 1,25 Gbps, e apenas alguns valores dos limites do
diagrama de olho para 2,5 Gbps, representado na Figura 5.25.

Consideraram-se os valores no diagrama de olho obtidos através das linhas verdes na
Figura 5.25 para o ONU2, comparou-se com o diagrama de olho e os valores da tabela da
Figura 5.26. Na Figura 5.25 retiraram-se os valores de amplitude inferior de y1=0,18, e o valor
superior de y2=0,78 e, também em termos temporais o valor x2=0,27, e o valor x3=0,8 a partir
dos quais, se efectuou a operagdo x3-x2=0,8-0,27=0,53, ainda que o valor obtido pudesse ser
inferior. No entanto, na tabela da Figura 5.26 o valor de x3-x2 é de 0,2 o que é um valor
inferior ao obtido. Os valores y1=0,25 e y2=0,75 também sdo inferiores aos obtidos
anteriormente. Depois de comparar os valores alcangados com os valores do padrao, verificou-
se que o sistema tem um bom desempenho, sendo possivel, por isso, a sua implementacao.
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Figura 5.26 - Diagrama de olho e tabela retirados do T-REC-G.984.2

Em relacdo ao balanco de poténcia podemos verificar que o valor simulado final obtido
de perdas é verificado através da diferenca entre o valor do primeiro medidor de poténcia
(situado depois do bloco WDM) e o medidor de poténcia colocado no antes do ONU 1 na
Figura 5.27, resultando num valor de — 25,44 dB:
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Optical Power Meter |

o Signal Index IU E
Tatal Power >
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Figura 5.27 - Medidor de poténcia antes do ONU1

Atenuagdo total = Poténcia no WDM add — Poténcia antes do ONU
Atenuacdo total = 2,087 dBm —(-25,443) dBm = 27,53 dB

O valor tedrico obtido no balanco de poténcia é de 27,6 dB, e na qual ja se inclui a
margem de segurancga de 2 dB, e uma margem de reparagdes de fusdes no valor de 0,5 dB para
cada trajecto. Como podemos concluir, os valores obtidos sdo muito semelhantes aos
projectados, permitindo confirmar a viabilidade do projecto embora o ideal seria comprovar
estas simulagdes com testes, utilizando os equipamentos reais.

5.3 Conclusao

Com esta simulagao, pretendeu-se analisar e simular o balango de poténcia e comparar
com o valor tedrico obtido do mesmo, bem como obter o diagrama de olho tipico, tal como
consta das tabelas do padrdo G.984.

Concluiu-se que, apds todo o cdlculo e todas as escolhas feitas, que o sistema é
realizavel pois tal como foi mencionado anteriormente teria que haver luz suficiente para
percorrer todo o percurso, sendo o que valor final do excesso relativo de poténcia foi de 1,39
dB. Caso fosse negativo teria que ser feita uma revisdo aos calculos, introduzindo novos
transmissores e receptores ou entdo ter-se ia que alterar a topologia do projecto. No entanto,
é de frisar que os valores calculados sdo para o pior caso possivel, onde foram considerados os
valores minimos de poténcia emitida e de sensibilidade do emissor e receptor,
respectivamente.

A execugdo da simulagdo permitiu a analise do diagrama de olho, a taxa BER e a
visualizacdo do sinal através do bloco de analisador de espectros para além do balanco de
poténcia.Os valores obtidos do balango de poténcia estdo dentro dos valores esperados,
confirmando o estudo tedrico feito, e respeitando-se o balanco de poténcia de 28 dBs, tal
como é requisitado pelo padrdo G.984 para a classe B+.

A taxa de BER obtida, encontra-se dentro dos valores esperados, ou seja, os valores
teriam que ser inferiores a uma BER de 1X10°, sendo que o valor mais alto obtido foi de
3,82X10**.Depois da analise aos diagramas de olho obtidos com o diagrama de olho do
documento ITU-R G984, concluiu-se que o diagrama indica um melhor desempenho do
sistema do que seria pedido.
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6. Conclusoes

O projecto tratou de um estudo sobre a tecnologia FTTH. Inicialmente foram abordados
os aspectos relativos a tecnologia, onde se teve que estudar qual seria o melhor padrdo a
aplicar dos varios em vigor, sendo o EPON e o GPON os favoritos. No entanto, concluiu-se que
a opc¢do mais correcta seria o0 GPON, devido a um leque maior de taxas de transmissao, maior
capacidade de em termos de utilizadores.

De seguida estudou-se o padrdo GPON, obtendo-se assim uma informacdo mais
detalhada do mesmo e o seu modo de funcionamento. Apresentou-se uma gama de
equipamentos activos, onde se teve a nogao de um OLT, um ONT. Entretanto, também foram
ilustrados os equipamentos passivos utilizados na implementagao da rede de acesso, tais como
o cabo de fibra dptica e caixas de jungdo.

O tipo de arquitectura é outro campo fundamental, onde abordaram-se os varios tipos
de arquitectura disponiveis para as PONs e que tipo de protecgdo era utilizado em cada uma
delas. Escolheu-se a arquitectura que na sua rede de distribuicdo contém duas fibras desde o
OLT até ao repartidor, em que quando o caminho activo falhar é activado o caminho de
protec¢do sendo uma opg¢do bastante atractiva em termos econdmicos.

No planeamento utilizaram-se as ferramentas ArcView, e-SIT e o AutoCad que
permitiram a sua execug¢dao. Com o ArcView foi possivel obter-se um cadastro da rede de um
ponto de vista on-top, visualizando-se o trajecto da fibra e a localizagdo dos varios elementos
numa carta militar da zona urbana em causa, obtendo também uma base de dados com a
localizagdo e informacgdo. No e-SIT, foi onde se localizaram todos os pontos de distribuicdo
Opticos através de um cdodigo do ramal dos mesmos. No AutoCad criaram-se os varios
sindpticos das rede de distribuicdo e alimentacdo onde foi cadastrada toda a informacgao do
ArcView para a area escolhida. Com a informacao toda reunida criou-se a tabela de material
passivo, que seria necessdrio para a implementacdo de todo o circuito da drea em questdo na
rede GPON EEM 1.

No balango de poténcia, estudou-se qual a sua importancia nas redes épticas e o seu
método de calculo. Com base na solucdo da Alcatel retiraram-se os valores necessdrios da
poténcia minima e sensibilidade minima. Depois efectuou-se todo o cadlculo e concluiu-se o
sistema tinha um desempenho vidvel, no entanto, seria sempre mais interessante testar no
campo.

Na simulagdo, com a utilizacdo da ferramenta OptiSystem, testou-se tudo o que ja tinha
sido estudo até ao momento, desde os conceitos bdsicos do GPON até ao balango de poténcia,
onde também se utilizaram os valores do planeamento para o trajecto com maiores perdas.
No trajecto considerado desde o CO até ao PD0O470/8 analisou-se o seu desempenho através
dos medidores de poténcia a partir do qual se poderia obter o valor das perdas e comparar
com os valores tedricos do balanco de poténcia. O desempenho também foi analisado pelos
diagramas de olho obtidos com a ajuda do bloco analisador de BER, onde se comparou com os
valores do documento do ITU G-984.2 concluiu-se que o diagrama de olho apresentado
indicava um bom desempenho e o valor do BER estava dentro dos valores pedidos.
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Dist (mh O pist(m)  [FO Distim) FO Fo

POCHOLAL 136} “ 379, 4| OO 0684 10 1 PLO0S3/L 208 1 FDO0S3 56 75| 1 FO23R/L 420 1| [Poczssss 295 1
PO/ 113} * a7 1] FOO 0882 n 1 PCO0SS,2 201 1 PDO0SI/ST 21 1 FDm3s2 a9 1| |Poozassr a2 1
PODH0L /3 2] = 366, i PO 0EES £ 1 PoO0S9/3 234 1 PoO0S3 58 28 1 Fomasf a3 1| |Poopssjss 273 1
POCHO1/ 76} M 965, 1 OO 0854 a4 1 PCO0S3/4 53 1 PDO0S3/59 172 1 FO239/4 284 1| |Poozssssa 350 1
PO S 85| u 373 ¥ PO 0555 5 1 PLO0SS/S 156 1 DS B0 242 1 FOI03/S 471 1| [ocesagsn 57 1
PO 108 i | a13 1) PO 0885 &2 1 PLO0SS,/6 163 1 PDO0S351 22 1 FDO03 /S 180 1| [Poczzsssy £ 1
279, 1 FDO 0587 s 1 PCoosa,? 250 1 PDO0S3 /62 225 1 Fo3s/T 185 1| |Pocosagsx a7 1
307 1 FOO 0568 54 1 PCo0se/s 225 1 PDO0S3/65 203 1 FO03S/E 198 1| |Pocossss a7 1
FT 183 431 1 FOO0EES &7 1 PLO0S3,/5 254 1 PDO0SH B4 a0 1] FOO239/3 213 1| [PDC239/s4 445 1
it (i o 4L 1 FOODEEAD 63 1 PLOOS3/10 168 1 POOOSIES 177 1 FOC235/10 257 1| |Poceisges 34 1
POO1ES/ 1138 E 315 1 FDO 0381 172 1 PLOS3/1L 168 1 PDO0S3 55 1852 1 FD03S/11 7 1| |Poczzagss 578 1
FOO183/2 2% 28 346, 1 FDO 08842 24 1 PCO0S3/12 168 1 PDO0S3/67 5 1 FD03E/12 312 1| |Poczssssr 452 1
POO153/S 108 H 348, 1 FOO08BAS 100 1 PLO0SS/13 165 1 PDO0SI /65 203 1 FO035/13 287 1| |pocesasss 454 1
POO183/A a3 e a14, 4 OO 0881 161 1 PLOS3/14 202 1 PDO0S3 /69 27 1 FOR3S/1 226 1| |ocesssss 364 1
POD183/S 56 ® a17| i P00 08BAS 142 1 PLODSI/1S 165 1 PDO0SS/70 2% 1 Fo03518 181 1| |eocessia 418 1
POO183/6 135 el 255 1 FDO 08BA6 1 1 PLO0SI,/16 155 1] PDOOSI,/71 24 1 FPO239/16 193 1 PDR239/71 426 1
POD1R3S? 170} * 191 - PO 0BEA7 150 1 PLO0S9/17 177 1 POO0S372 223 1 FO039/17 313 1| [pocesaszz 435 1
PDO183/8 103 12| (s n pa1 2 e 264, & PDO0SBAE 18 £ PoO0S9/18 226 1 PDO0S3/73 192| 1 FOO239/18 22 1| |Pocessgrs a2 1
PDD183/9 126 1 254, 1 DO 0GB 172 1 PO0S3/18 18 1 PD00S3/74 E 1 FD233/18 250 1| |Pocesaszs 455 1
POO163/10 95 1 565, 1 FOO 086/20 162 1 PCO0SS,/20 05 1 PDO0S3/7S 174 1 FD 238,20 328 1| |Pocesssgs 471 1
POO1ESAL 96 1 887, 1 PO 08621 189 1 PCO0SS/21 2 1 PDO0SI 76 EELE 1 FDR3S/21 258 1| [pocesass 483 1
PDO183/12 9 1] 603 3 FOO08B/22 190 1] POO0SS,/22 348 1] PDO0SI/TT 143| 1] PDO239/22 344 1| |Poc2agsTr 499 1
POO189/13 £ 1 569 1 FDO 068/23 20 1 PCO0S3/23 302 1 PDO0S3/73 £ 1 FD0239/23 174 1| |poczsssze 509 1
POD1E3/14 82 i 638, 1 P00 08822 2m 1 PCO0S3/24 377 1 PDO0S3/73 288 1 FD039/24 334 1| |poczsssze 520 1
PDO1BIAS 169 1] 294, 1 FOO0BB25 172 1 PDO0SY,/25 383 1 PDO0S3,80 =4 1 FDO239/25 04 1| |[Pocessio 528 1
POO160/16 177 4 641, 1 FOO 06626 172 1 PLO0S3/26 344 1 FDO053/61 E= 1 FD032/26 324 1| [Pocessm 538 1
POOLB3AT 188 1] 636 1 FOO 08827 172 1] PLO0SS,27 338 1] PDO0SS B2 2% 1] FOO239/27 120 1| |Pocesajsz 547 A
POO1A3/18 7 i 265, 1 P00 085/28 1 1 PCO0S3,/20 E 1 PDO0S3,03 28 1 FD0239/28 167 1| |PomsssE 552 1
POD1E3AS 77 1 266, 1 P00 08B/29 172 1 PLO0S3,29 39 1 POO0S3/64 308 1 FD039/29 161 1| |Pocesasms 193 i
POO1ES/20 69| 1 305, 1) PO 088 /30 L 1 PLO0S3/30 230 1 PDO0S3/B5 4 1 FD039/30 19 1| |pocesases 208 d
POO183/2L 17 1 201 1) FO0 08B /51 105 1 POO0SS/31 Ex 1 PDO0S3 5 368 1 FD035/31 129 1| |Poczassss m 1
PDO183/22 100 1 6 4 OO 08852 a7 1 PLO0S3/32 201 1 PDO0S3AT 113 1 FD3s /32 153 1| |pcossgsr 183 1
POO183/23 a1 1 55 24 OO 0BB3 s 1 POO0S9/33 187 1 POO0SY 5 538 1 PO /33 18 1| [Pocesssms 170 4
PDO183/24 110} 1 125) a6 FOO08/50 us 1 PLOS3,34 136 1 PDO0GY/B3 854 1] FOOR39/34 134 1| |PDC23S/E2 176 1
POO183/25 133 1 13 1 OO 086/55 =2 1 PLO0S3/35 07 1 PDO0S3 A0 518 1 FO0239/35 3; 1| |Poczss 162 1
PDO183/26 136} 1 0 4 PLO0S3/36 11 1 PDO0S3/AL 500 1 FDO039/36 310 1| |Poczsamy 207 AL
POO1ES/27 182 i 4 £ PLO0SS/37 148 1 POO0S3/52 4z8 1 FDI03/57 500 1| |Poozasee 200 1
POO183/28 171 1 b 24 PLO0SS/38 1 1 POO0S3,65 4z 1 FD 03 /58 260 1| [pocesssss 151 1
79| 24 PLO0S3/25 108 1 PDO0SE5 72| 1 FDO239/38 417 1| |Porosajss 196 1
143, 24, PCO0S3/40 105 1 PDO0SI 45 246 1 FD 235 /40 280 1| [poceasses 168 1
109, B PCO0S3/AL 8 1 PDO0S3/96 = 1 FD239/4L 195 1| |Pocssses 168 1
266, 1 PCO0S3/12 306 1 PD00S3/47 207, 1 FD039/42 77 1| |pocessser 23 1
288 4] PLO0S3/43 336 1 PDO0SS55 187 3 FD 0343 285 1| [Poczsasss 29 1

296, 4 PCO0S3/44 23 1 PD00S3 A3 =T 1 FDO235/44 515 1

366, 1 PLO0SS/15 228 1 200053100 20 1 FD 03245 519 1

395 1] PLO0S3/46 166 1 PDO0SS/100 253 1] FOO239/46 530 1

39| 1 PLoos3/7 a5 1 PDO0S3A02 258 1 FDC03S/47 534 1

1z 1 PLO0S3/15 20 1 PDO0SIA0 247 1 FDO239/48 553 1

179 Ed PLO0S3,49 s 1 PDO0S3/100 182 1 FDO039/45 554 1

us| 1 PLO0S3/50 328 1 PDO0SS/105 =7 1 FD0039/50 485 1

PO0S3/51 70 1 PDO0S3/106 75 1 FOR3S/51 a2 1

PCO0S3/52 318 1 PDO0S2/107 = 1 FDO235/52 54 1

PLO0S3/53 7 1 PDO053/108 -l 1 FD03%/53 200 1

PLO0S3,54 309 1 PDO0S2/A09 103 1 FOO239/54 ™ 1

PLO0SS/55 7] 1 FO236/55 s 1

746 16186 4557 11852 12865 15963 15017 122060
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