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ESTUDO DE UMA REDE DE ACESSO VIA FIBRA OPTICA

RESUMO

As redes de acesso via fibra Optica ja sdo umalagi@. Por esse motivo, o trabalho
gue segue se propde a realizar um estudo dasg@@@raticas da fibra 6ptica com objetivo
final de mostrar e exemplificar a rede de acessiocap

Para que esses objetivos sejam alcancados, seguereitaacdes do sistema de
comunicacdo oOptico, dos elementos de uma redeagptias técnicas de multiplexacao
utilizadas, das redes o6pticas e, por fim, das reldescesso via fibra éptica. Além disso,
exemplos de redes ja implementadas fazem partesfeatho do trabalho.

Em um segundo plano tem-se também a conceituacaaotdes tipos de rede acesso
existentes para que, dessa forma, sejam feitasaragges. Para complementacdo conceitual

tem-se também um resumo das tecnologias de tras@misilizadas.

viii



ABSTRACT

The usage of optical fiber in the access netwolleady are a reality. For this reason,
the work that follows is a study of the practicpphlcations of the optical fiber with the final
goal to show and to exemplify the optical access/orks.

In order to reach that goal, there are concepteeobptical communication system, of
the elements of an optical network, of the usediplaking techniques, optical networks and,
at last, of the optical access networks. Also,dlee examples of already implemented optical
access networks.

Other existing types of access networks are alptaged, so that comparisons may be
made. As a complement, a summary of the used témjiee of transmission are also
mentioned.
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1 - INTRODUCAO

O mercado atual de telecomunicacdes, com sua otescdferta de servigcos
(tradicionais e de valor agregado) ao usuéario fitexh levado as operadoras a migrar suas
redes de acesso para tecnologias mais flexiveaswatbr capacidade.

A rede de acesso € a parcela de uma rede pubhuatada que conecta o né de acesso
aos usuarios individuais. De uma forma mais simpes Ultima ligacdo, em uma rede, entre
as premissas do cliente e o primeiro ponto de @merm a infra-estrutura da rede - a Point
Of Presence (PoP) ou a sede (Central Office - C®)rede de acesso atual €
predominantemente constituida de fios de cobrararancado, e foi considerada como tendo
um dos mais importantes papéis no ato de proveicesrde transmissao de dados.

A rede de acesso Optica promete uma largura deabexttemamente grande, na casa
de diversos gigabits por segundo (Gbps), 0 queaprlnente aumentara ainda mais com o
avanco da tecnologia. Esta maior disponibilidadéadgira de banda abre a possibilidades de
novas arquiteturas para prover servicos de bamda.l@omando a rede de acesso como a
parte mais importante na entrega dessa larguraaddab é necessario colocar alguma
variedade de equipamentos, nas premissas do ¢lpgarge gerenciar ou controlar a quantidade
de dados transmitidos sobre uma conexao de acesso.

Ha, hoje em dia, uma percepcédo geral de que adilira recurso escasso. Entretanto,
a falta da fibra disponivel para servicos de acégdgizos novos nao € o principal fator no
mercado. De fato, a fibra é agora um recurso pnoeriée disponivel para as redes de acesso,
especialmente em areas urbanas ou metropolitasasaEse que em 1999 aproximadamente
65 milhdes de quilébmetros de fibra éptica estavastaiadas nos Estados Unidos e que 70 por
cento estavam nos mercados metropolitanos superidos ILECs (Incumbent Local
Exchange Carriers) e CLECs (Competitive Local ErgeaCarriers). A quantidade de fibra
instalada por CLECs foi de mais do que o dobroeeb®99 e 2002. Tudo isso aponta para um
mercado grande e enderecavel para os servigostalevedbcidade baseados no mercado
Optico, com potencial de crescimento significativo.

A infra-estrutura Optica esta provando ser umaepuital do ambiente econdmico
rapidamente mutavel de hoje. A movimentacdo paiatexconectividade assim como o

crescimento exponencial no trafego dos dados, emsec@iéncia das aplicacbes novas de



negoécio, conduzira & adocdo do acesso Optico, ggse tipo de acesso ajuda ndo sé os
usuarios finais como também os fornecedores décseavse conectarem de forma cada vez
mais rapida e eficiente as informacoes.

Por esses motivos, este trabalho busca a conceiymesentar as vantagens de termos
hoje uma rede de acesso via fibra, o que é feitanpermédio de compara¢des com as demais

redes de acesso existentes.

1.1 - MOTIVACAO

A motivacéo surge do fato de acreditarmos ser ssaceia fibra a melhor solucéo para
fornecer servicos de banda larga e servicos agmegaml que faz dessa uma evolucao
necessaria.

Uma tecnologia é atraente quando pode substituiede existente assim como
aumentar a viabilidade econdmica de aplicacbessndaarede. Os novos servicos de banda
larga estdo exigindo a substituicdo da tecnologiareentando a competitividade para que as
operadoras 0s possam entregar com alta velocidadesesso local.

A demanda, a busca constante por melhorias tedoafdge a regulacdo estdo
rompendo significativamente com o cenario das taemicacdes, apresentando fornecedores
de servico com tremendas oportunidades, assim gmew@pitando mudancas enormes na
rede.

A infra-estrutura existente ndo manteve o ritmaascimento exponencial de trafego
da rede. As novas aplicacdes de negdcio tais coerxganércio, a videoconferéncia de alta
gualidade, a tele-medicina, as transferéncias dadgs pacotes de dados, os espelhos de
dados, carrier hotels, e 0 armazenamento de daths guiando a necessidade por servigos de
banda cada vez mais larga. Novas espécies de énlmes de servico, tais como ISXs
(Internet Service Exchanges), ASPs (ApplicatiorviserProviders) e SSPs (Storage Service
Providers) estdo emergindo, experimentando um @apréscimento em seus negocios e
formando um mercado a parte.

O aumento rapido na demanda por largura de bangaufdambém provedores a

escolher rapidamente entre algumas tecnologias: [I3bital Subscriber Line), ATM



(Asynchronous Transfer Mode) e SONET/SDH, IP (im¢rProtocol) sobre uma rede 6ptica
sincrona. Todas essas tecnologias provém um abessla larga. Infelizmente, protocolos
mal combinados se desenvolveram entre a empresa Wsu@rios. A complexidade e a
redundancia dos equipamentos requeridos e umadtalitategracdo com o legado complicam
mais e mais, tendo por resultado a frustracdo déricse a incerteza em um scramble para
suportar as demandas do acesso empregando umaantsimplexa das tecnologias. Os
usuarios finais e os novos provedores consideraanmngo ha nenhuma alternativa a base de
acesso via fibra e esforcam-se dentro dos limite®$ das facilidades de cobre para levar as
LAN aos niveis de altissima velocidade.

O rapido crescimento da rede esta forcando os googe a repensar sobre as plantas
de negdcio, custo-beneficio e as estratégias debdisdo em cima das quais ofereceréo
produtos futuros aos usuérios finais. O ato decdeteinicagcbes de 1996, que abriu
eficazmente estes mercados, deu inicio subitamantema nova competicdo, entre as
empresas, pelo acesso. As dimensdes do compedidaoimo o custo, a qualidade do servico
(QoS), o reconfigurabilidade e a capacidade futlefinem os aspectos da batalha por
clientes.

Como a regulacéo abriu as portas para que novesdguwees fornecam o servico local,
0os modelos econdmicos tradicionais estdo, tambémgos afetados. O crescimento do
rendimento dos servicos de voz € relativamentd &8@s margens estdo caindo rapida e
subitamente. Como continuar a fornecer servicogsode® importante para o fluxo de dinheiro
atual, os provedores devem se mover no sentidordeder servicos de dados com elevada
margem, arquiteturas de multiservicos, e aplicag@&esgalor agregado, a fim de atrair e reter
clientes melhorando o custo beneficio. Por outlo,las necessidades dos usuarios residem na
capacidade do acesso de alta velocidade. Elessitepesie novas extensdes tecnoldgicas de
rede, ou seja, protocolos, topologias e geograf@dependentes.

As plataformas de acesso Opticas sao projetadasapatar aos novos fornecedores no
rompimento com mercado de telecomunicacdes atualgea proprio sucesso. A estrutura do
mercado recompensa 0s produtos e as solugbes mue pdder inerente de empurrar redes
opticas além do dominio dos backbones, fornecenalcesso via fibra para a ligagdo de alta

performance, o que é crucial para os mais noves;esrem redes de dados.



Esta nova era do acesso Optico controlado serdadwrpelos fornecedores que
conseguirem ganhar a vantagem fornecendo as dtgagede alta velocidade que elevem o
desempenho da rede acima e além das exigénciasmes de trafego de dados dos clientes.

Estas solugbes novas de acesso 6ptico sdo prggitadapermitir que os fornecedores
de servigo dirijam-se a estas oportunidades efieamn Os equipamentos novos podem
construir uma ponte entre as arquiteturas de vde dados orientados com plataformas de
banda larga e protocolos independentes. As novexctedsticas de alocacdo de banda
permitem que o0s provedores suportem protocolosedifes e possam otimiza-los para uma
aplicacdo particular. Através da separacgéo criada wansmitir protocolos individualmente,
cada um em seu proprio comprimento de onda, asssidages para tunneling ou para na
conversdo de protocolo sdo minimizadas. Com esiescteristicas novas, os provedores
podem fornecer e aumentar largura de banda atrdeésoftware, melhor do que com
equipamentos de reestruturagéo fisica. Podem, edéna) permitir que os clientes controlem

guanta banda adicionam ou removem de sua capaddadele.

1.2 - METODOLOGIA E ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 segue uma breve conceituacdo dergstde comunicacdes Opticos. Em
seguida, conceituam-se os elementos de uma reida éps técnicas de multiplexacéo.

Apds esse conceito inicial, segue uma descricAvadi®s tipos de redes Opticas,
capitulo 3, a fim de levantar dados para a redacdeso Optica que, por sua vez, € detalhada
no capitulo 4.

Para fins de ilustracdes praticas, o capitulo besegm a apresentacao de dois estudos
de caso, bem como as considera¢gbes econdmicasvidagolque embasaréo as conclusoes
finais.

Para finalizar, o apéndice A apresenta uma breveceiinacdo de diferentes
tecnologias de acesso, a titulo de comparacéo pBlodice B, tem-se um resumo explicativo
sobre as tecnologias de transmisséo citadas rm tektulo de complementacao.



2 - FUNDAMENTOS DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO OPTICO

2.1 - INTRODUCAO

Como caracteristica geral, todo sistema de telenmac¢bes possui 0s seguintes
elementos basicos que formam um canal de transmigsfismissor, meio de transmissao e
receptor. Um equipamento € denominado transceptndp possui a capacidade de transmitir
e receber mensagens.

Os sistemas de telecomunicag¢des podem ser divididdsidirecional e unidirecional:
no sistema bidirecional, ha necessidade de trotafaienacdes entre receptor e transmissor, a
exemplo de uma simples conversa entre duas pessmasstema unidirecional, ndo ha essa
necessidade de troca, como na radiodifusao somaida eons e imagens (televiséo).

Os sistemas de telecomunicac¢des também podenassificados da forma a seguir:

* Simplex: quando a transmissao € unidirecional no meioafesinissao
 Semi-Duplex quando a transmissdo € bidirecional, porém é utada
alternadamente em cada sentido.

* Duplex: quando a transmisséao € bidirecional e simultanea.

Um sinal, transmitido via fibra, pode ter sua cuedie de recepcdo deteriorada por
dois principais fatores: interferéncias e atenuaé&ointerferéncias sdo causadas por outros
sinais, os ruidos, que podem deformar o originairea-lo incompreensivel. Para solucionar
esse problema, pode-se aumentar a sensibilidadecdptor ou aumentar a intensidade do
sinal (aumentar a relacdo sinal-ruido). A atenuazd@®vido ao aumento da distancia entre
transmissor e receptor, sendo a capacidade de emcum informacdo inversamente
proporcional a distancia.

Para resolver o problema da distancia, utilizanrsesprovedores de informacao, a
chamada portadora. A informagéo passa a ser tdalenn simbolos que sdo mais facilmente
transportados (codificacdo). Apds o estabelecimdatoddigo a ser utilizado, a informacéo é

entdo colocada na portadora por intermédio do naoldule, apos percorrer o caminho por um



meio de transmissao, alcanca o receptor. A mensagegbida precisa ser decodificada para
gue se recuperem os simbolos da portadora, o qoreséguido por meio do demodulador.

Se, mesmo com toda a técnica descrita, a distéorctd@o grande que a deterioracéo
ainda ocorra, pode-se instalar estacoes repetideras distancia entre o transmissor e a
repetidora é chamada de enlace. Essas estacOssy ajge viabilizarem a transmissédo da
informacéo, geram algumas desvantagens, a maes dehdo a demora na transmissao.

Quando se trabalha com sinais elétricos, pode+se desmo tratamento a voz, dados
e imagens, o que permite padronizar, quantificansportar, agrupar e distribuir a informagéao
de maneira muito mais rapida e eficiente.

Um sistema de telecomunicacdo baseado em sintis@éode ser representado pelo

diagrama de blocos da figura 2.1:

Informag&o Informagao

DADOS Sinal Modulado Sinal Modulado DADOS

- .
S Al —
= —|Transdutor -.- Modulador > Ne 5“\'\55'60 .—lDemodulador— Transdutor ==»- o
- VoL TR - VG
T Ax ——

Gerador da Portadora

Figura 2.1 Sistema de comunicacdes elétrica.

Para que haja a troca de dados entre usuarioggd@ cma rede de comunicacgao, que é
composta por elementos que fardo essa conexdo.aHas vmeios desses usuarios se
conectarem, como fibra Optica, par trancado, mimdas e tecnologias sem fio. No Apéndice
A, sdo abordados os meios de acesso usando celareaslio. A figura 2.2 ilustra uma viséao
de uma rede de comunicagcdo.As principais tecnaode transporte usadas nas redes de

comunicacao sao apresentadas no Apéndice B.
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Figura 2.2 Elementos constituintes de uma rededrinicacao.

A enorme capacidade de transmissdo dos sistem&dm uma das principais
caracteristicas desses sistemas e também um dogpais motivos de sua utilizacdo e estudo.

As redes Opticas podem utilizar tanto a fibra @tguanto o ar como meio de
transmissao. O foco desse estudo séo as redeshrantica.

As redes de telecomunicacgfes, que até recentemglitavam principalmente pares
de fios de cobre ou cabos coaxiais, estdo mudaach @ utilizacdo de fibras Opticas para

transmissao. Os tipos de redes Opticas utilizanatelecomunicacdes sao:

» Acesso: utilizada para usuarios que necessitanaigabarga.

* Local (LAN): pequenas redes, no mesmo local, skjauma residéncia, um
escritorio, etc.

* Metropolitanas (MAN): redes utilizadas em uma mebté.
» Estaduais: redes de longa distancia dentro de tadaes
* Nacionais: redes de longa distancia dentro de um pa

* Internacionais: redes de ultralonga distancia, duterligam continentes,

geralmente usando cabos épticos submarinos.



2.2 - ELEMENTOS DE UMA REDE OPTICA

Um sistema de comunicacdes éptico é constituidalgiens elementos basicos, Figura

2.3, que serdo comentados a seguir:

~—Transmitter—m- ~-—— Receiver—-
Connecgtor onnector
L Q\ Glass Fibre
—-P-,-Iu::-dulatnr—"'@W{-}r—ﬁmpliﬂerj
_ ,f"’rl |
Light Sourde Light Sengorl—m|Detector}—=

| [Detectc]lr} nEge
|

~—Flectricity e Light =t Electricity—»

Figura 2.3 Elementos basicos de uma rede optica.

2.2.1 - Fibra

A fibra dptica foi inventada pelo fisico indiano ifaer Singh Kanpany, é constituida
por um filamento composto de material dielétricerajmente plastico ou silica, com a
capacidade de transmitir luz através de sua lostgatera cilindrica, transparente e flexivel. A
fibra tem dimensfes varidveis, dependendo da gg@licanas sempre comparaveis as de um
fio de cabelo e apresenta imunidade a interferérate&tromagnéticas. [11]

As fibras sdo utilizadas como meio de transmissé&ooddas eletromagnéticas
utilizando-se como principio fundamental, indepenemente do material usado ou da
aplicacéo, o fenémeno fisico denominado reflex&a tta luz. Para tanto, é lancado um feixe
de luz em uma extremidade da fibra e, pelas cafsiitas Opticas do meio, esse feixe
percorre a fibra através de consecutireftexdes Para reflexdo total, a luz deve sair de um
meio mais refringente para um meio menos refrirgenm um angulo de incidéncia igual ou

maior que o angulo limite. Esse meio de transmigs@®nominado de “guiado”.



A fibra é composta de uma regido central chamadaidko e uma regido periférica
denominada de casca. O indice de refracdo do mlatleriprimeiro € maior que o indice do
segundo para que seja garantida reflexao total.

A secdo em corte transversal mais usual do nuckeaiécular, porém fibras Opticas

especiais podem ter um outro tipo de secao (panpbe eliptica), figura 2.4.

[— Casta (1) I,
T _— — _ Iy
G-
|— roielen (1)
a) estrutura cilindrica b secdn transversal
[ Casca (n,= ) — niilen
R —
L casca
o) corte longitudinal

Figura 2.4 Estrutura da fibra 6ptica.

A capacidade de transmissdo (banda passante) ddihnamaptica € funcdo do seu
comprimento, da sua geometria e do seu perfil deés de refracdo. Podem ser definidas
duas categorias de fibras dependendo da forma eotum se propaga no interior de cada
nacleo: Multimodais e Monomodais.

As Fibras Multimodais sdo aquelas onde o diametro do nucleo permiteagiue
tenha varios modos de propagacdo. Essas fibrasnptatabém ser classificadas em Indice
Gradual ou Degrau dependendo da variacao do iddicefracdo entre o ndcleo e a casca.

As Fibras Monomodais requerem conectores de maior precisao e dispositle alto
custo por isso sdo mais adequadas para aplicagéesngolvam grandes distancias. O nucleo
é feito tdo pequeno quanto necessario para queapajgas um modo de propagacao da luz.
Também podem ser classificadas quanto ao indicefdgdo do ndcleo em relacdo a casca:
indice Degrau Standard, Dispers&o Desloca&ispersion Shifedou Non-Zero Dispersion.

Abaixo encontra-se o resumo da vantagens da fibra:



* A fibra, por ser composta de material dielétricojmine a interferéncias
eletromagnéticas, podendo ser utilizada em amlsiembs quais outros tipos de
condutores ndo poderiam ser utilizados;

» N&o existe nenhuma possibilidade de ocorréncia nd@éndios devido ao
rompimento de uma fibra, ja que somente ha luzeamirgerior;

» Alto grau de seguranca para a informacéo trangpmrtpois as fibras néo
irradiam significativamente a luz propagada,;

* Pequeno tamanho e peso, sendo mais facilmente estusse instalados. Esse
fato também contribui para diminuir o problema dpago e de congestionamento
de dutos nos subsolos das grandes cidades e edegradificios comerciais.

» As fibras 6pticas apresentam atualmente perdasadsntissdo extremamente
baixas. Desse modo, com fibras Opticas, € possiaplantar sistemas de
transmissdo de longa distancia com um espacamentbo ngrande entre
repetidores, o que reduz significativamente a cerighde e custos do sistema.

* A producédo de fibras 6pticas em larga escala tenttenar o custo da fibra

mais baixo do que outros materiais, como o cobre.

A fibra 6ptica, como qualquer outro meio, ndo posgilenas vantagens. Seguem
algumas das desvantagens:

» As fibras quando néo estédo protegidas por encapsul® sdo bastante frageis,
guebrando com facilidade;

* Devido ao fato da fibra ter dimensdes pequenas,irsttalacdo é bastante
dificultada e, se for feita de forma incorreta, @adusar uma grande atenuagéo ou
até mesmo o bloqueio da transmisséo;

* Na&o ha padrbes definidos para conectores, intexfaigpositivos.

» Os sistemas com fibras Opticas requerem alimenta@dca independente
para cada repetidor, ndo sendo possivel a alinfmtagnota através do proprio

meio de transmissao.

10



O espalhamento Rayleigh, que é o espalhamento gadwo devido a néo-
homogeneidades no silicio e de natureza alea®maprincipal causa de atenuacéo na fibra.

Outras causas de atenuacéao na fibra séo:

» Absorcéo devido a impurezas na fibra, que absopeate da energia Optica e a
dissipa em forma de calor — esse tipo de atenuacd@esprezivel, devido as
técnicas de purificacdo do vidro.

» Deformagfes mecanicas, que provocam a absorcaa aa Icasca protetora da
fibra,;

» Perdas por reflexdo, que ocorrem na entrada e daille da fibra;

Na fibra hd também o fenébmeno da dispersdo, quar@atrasos relativos na
propagacdo dos modos e componentes espectraisranspdrtam a energia luminosa. A
dispersdo € percebida através do alargamento do pwl sinal digital e na diminuicdo da
variacdo do sinal no caso analdgico.

As fibras dpticas sdo geralmente encapsuladascadlo 6ptico para que haja melhor
resisténcia a instalacdo, manuseio, impacto, esme&ga e vibracdes, para que a fibra possua
melhor estabilidade das caracteristicas numa gréaigda de temperatura e também para
prevenir as curvaturas que possam causar atenuacao.

Deve-se ter cuidado especial com as emendas @a [iitwra que a atenuacéo seja baixa.

Existem trés tipos de emendas Opticas:

* Emenda por Fusao: as fibras sao fundidas entre si;
 Emenda Mecanica: as fibras sdo unidas por meioamues;
« Emenda por Conectorizacdo: sdo aplicados conectapésos, nas fibras

envolvidas na emenda.

As emendas Opticas, sejam por fusdo ou mecanigessesntam uma atenuacao muito

menor que um conector dptico.
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2.2.2 - Transmissor Optico

O transmissor 6ptico é composto por um disposiivassor de luz, um modulador e
um acoplador. O dispositivo emissor de luz, elemativo basico do sistema, € o responsavel
pela tarefa de converséo eletro-Optica dos sikacapacidade de transmissao (assim como a
poténcia emitida por um transmissor Optico) é fongé tipo de dispositivo emissor de luz
utilizado, sendo os com LASERSight Amplification by Estimulated Emission of Rsatin)
geralmente superiores aos com LEDIsSght Emitting Diodg¢, a custo de uma maior
complexidade do transmissor.

Inicialmente, nos sistemas o6pticos, foram utilizadomo fonte de luz LEDs que
operavam entorno de 850 nm. Quando surgiram os R&SElém deste comprimento de
onda, comecou-se a utilizar comprimentos de ondavpita de 1310 nm e, posteriormente
1550 nm. As faixas em torno dos comprimentos deaate 850, 1300 e de 1500 nm séao
denominadas de janelas de transmisséo. Essassjaeldransmissao sao utilizadas por
possuirem baixas perdas devido ao espalhamenteitayl

O modulador é responsavel por inserir a informagder transmitida na portadora

Optica e o0 acoplador é o dispositivo responsaveinserir a luz na fibra éptica.

2.2.3 - Receptor Optico

O receptor oOptico compbe-se de um dispositivo fetector, de um estagio de
amplificacéo e filtragem, de um acoplador e de emadulador. O dispositivo que converte o
sinal luminoso em sinal elétrico é outro elemenigoabasico do sistema, o fotodetector.
Geralmente séo utilizados os diodos PIN e os fotm#i avalanche (APD). O demodulador é
o responsavel por retirar a informacao. A quakddd um receptor Optico € medida pela sua
sensibilidade, que especifica a poténcia luminosainma necessaria para determinado
desempenho em termos de relagéo sinal- ruido (&iNje taxa de erros de transmissao.

Além das fontes convencionais de ruido, associadsagstagios eletrénicos, afetam o
desempenho dos receptores 6pticos as fontes aeqarniacteristicas do processo de conversao
opto-eletrénica. De um modo geral, os receptordéisagpcom fotodiodos de avalanche, mais

complexos, apresentam desempenho superior aosotodioidos PIN.
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2.3 - TECNICAS DE MULTIPLEXACAO

O grande e constante aumento na demanda por latguyanda e o fato de que langar
novas fibras tem um custo muito elevado implicane ge devem encontrar formas de
aumentar a capacidade das fibras ja instaladasteBxiduas maneiras fundamentais de se
aumentar a capacidade de uma fibra. A primeirargéeatar a taxa de bits o que requer
equipamentos eletrénicos de alta velocidade, matsdados podem ser multiplexados em
uma sequéncia de bits de alta velocidade por maiotédnica TDM Time Division
Multiplexing). A outra maneira de aumentar a capacidade denssé usando a técnica WDM

(Wavelength Division Multiplexing

2.3.1-TDM

TDM é uma técnica que divide a largura de bandd tlt enlace em varios canais para
permitir o transporte simultdneo de vérios sinAiglistribuicdo da banda por esses canais €
feita pela atribuicdo de um intervalo de tempoodeinado deTime-Slotfixo para cada um. E
utilizado apenas com sinais binarios provenieneesnddulacdo por codigo de pulso (PCM),
sem se importar se a origem do sinal & analdgichgital.

Uma das escolhas chave no TDM € o modo de transfar@ue serd utilizado. A
transferéncia sincrona é uma modalidade em queiness sdos dados sdo emitidos em
intervalos precisos que sao regulados p&ok do sistema (mostrado na figura 2.5), ou seja,
todos osslotsde tempo sdo de igual tamanho. Nao sédo requegidsss adicionais de comeco
ou de final. O Asynchronous Transfer Mode (ATM)ré protocolo orientado a conexao que
pode distribuir e comutar o trafego em velocidadess elevadas. Um TDM também pode ser

sincrono e assincrono a0 mesmo tempo.
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Figura 2.5 Sistema de multiplexacdo TDM sincrono.

A associacéao de intervalos € obtida quando cada caigina a informacéo de entrada
do multiplexador o que é armazenado em um buffeméendria denominado bloco de
sincronismo. As fun¢gbes do multiplexador, como astnagem de cada canal de entrada a
taxas com velocidades compativeis as requeridas gigema, devem entdo ser realizadas.
Nesta taxa o circuito multiplexador pode amostrarimeiro bit de informacéo dos canais 1 a
N (altimo canal) e adicionar um overhead de infayéwade volta ao primeiro canal, antes que
o préximo bit de informag&o do canal 1 entre. BEstétiplexador pode aceitar um ou mais bits
binarios de cada canal ao mesmo tempo e gerarjsgde@rios pulsos que compensam a
transmissao do sinal. O bit de overhead é utilizaal@ que o demultiplexador, no lado do
receptor, possa identificar os canais, que saoadpae reconstruidos.

Uma das vantagens do TDM em relacdo ao FDM € qgee sstorna mais eficiente a
partir da néo utilizacdo de banda de guarda, poadguma ineficiéncia pode ser gerada pois
um pequeno numero de bits é adicionado ao congmtpulsos transmitido, para prover ao
multiplexador e demultiplexador sincronismo e degfiecde erro, bem como alguns poucos
bits extras para gerenciamento em sistemas de ¢oagdo em redes. Um outro aspecto
desvantajoso para o TDM é o custo da codificacgivatlPCM.

Nos circuitos de redes comutadas tais como a redéldfone comutada publica
(PSTN), existe a necessidade transmitir chamadasiiteplos assinantes ao longo do mesmo
meio da transmisséo. Para tanto, empregam-se TDM,gsse permite que os interruptores
criem canais dentro do meio de transmissao. Unh denaoz padréo tem uma largura de faixa
de 64 kbit/s, determinado pelo critério da amostmagle Nyquist. TDM capturamesdos
sinais de voz e multiplexa eles em um frame de Tqde funcione com uma largura de banda

mais elevada. Cada frame de voz dentro de um fiden&DM é chamado de canal. Em
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sistemas europeus, dmmesde TDM contém 30ramesdigitais da voz e, em sistemas
americanos, oBamesde TDM contém 24ramesdigitais da voz. Ambos os padrdes contém
também o espaco extra para sinalizacdo e dadaesalerszacao.

Ha trés escolhas de cabos para os multiplexadds. A fibora monomodo permite
gue somente um modo se propague. A fibra tem umeadiéd de ndcleo muito pequeno
(aproximadamente 8 um) e permite a transmissaandbesn larguras de faixa extremamente
elevadas e transmissdo a longas distancias. A filmklimodo suporta a propagacao de
multiplos modos e tem um didmetro de nudcleo tipiedb0 a 100 um o que permite 0 uso de
fontes de luz baratas como o LED (diodo emissdutle O alinhamento e o acoplamento do
conector sdo menos criticos do que com fibra modomAs distancias de transmisséo e a

largura de banda também s&o menores do que cdimaarfonomodo devido a disperséao.

2.3.2 - FDM

Em 1930 as companhias de telefone comecaram a andinais de voz analdgicos
sobre uma linha usando FDM. Durantes os anos 6Bl feDsubstituido por métodos digitais
utilizando-se TDM. Companhias de TV a cabo tambdiizaram o FDM para transmitir
varios canais sobre o mesmo fio.

Em um sistema FDMHRrequency Division Multiplexingpode-se transmitir maltiplos
sinais simultaneamente sobre um Unico caminhoahsmissdo. Cada canal de informacéo é
associado a uma unica frequéncia portadora comofasanplitudes diferentes, sendo depois
multiplexados em um Unico canal de transmissdwédrde uma matriz de resistores, depois
amplificado.

O sinal resultante € composto por varios outrogisitom portadoras discretas,
também chamadas de canais intermediarios, que egaraslas no receptor por filtros e
demoduladores, cada um sintonizado em uma frecgiélegbortadora especifica.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram como a divisdo daligegia € feita no caso em que trés
fontes estdo se comunicando com trés usuarios. Boge cada transmissor modula a
informacdo da sua fonte dentro de um sinal que estduma sub-banda de frequéncia

diferente. Os sinais sdo entao transmitidos detgnom canal comum.
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O FDM tem vantagens e desvantagens quando compeoada TDM. A principal
vantagem é que, ao contrario do TDM, o FDM néor&sisel a atrasos de propagacao. As
técnicas de equalizacdo necessarias para o FDMs&adado complexas quanto aquelas
necessarias no TDM. Algumas desvantagens inclueecessidade de um filtro passa-banda o
que é relativamente caro e de projeto e constragémplicados. Por outro lado, o TDM utiliza
circuitos légicos mais simples e baratos. Outravalemgem € que em muitos sistemas de
do

amplificacbes né&o-lineares conduz ao surgimentoca@ponentes espectrais que podem

comunicacdes o amplificador

1
*Detmocduladar |
e

Usuario &
=

|=uario B

=

1
Demodulador
 I— |

I=uario C

-

1B

O transmizsor 1 modula Filtro
& saida em um sinal de pazsa-handa
== 200kHz de banda, com g = 2.0 MHz
freqiéncia central de E., =011MHz
924 MHz =
Receptor
O transmissor 2 modula . Filtro
a =aida em um sinal de Canal que permite band
passar passa-handa
= 200kHz de banda, com [ “| f; =%2.2MHz
freniiéncia central de de 92.0 a 92.6MHz .= 92.4 MHz
92.3MHz
| Receptor
o] trs:nsmissur 3 .mudula Filro
a saida em um sinal de | passa-banda
— ZEIIZIk.!-iz d.e handa, com [, =924 MHz
freqiéncia central de Ji="92.6 MHz
02 5 MHz ——
Receptor
Figura 2.6 Sistema que utiliza FDM.
Banda compartilhada {
Zinal da Zinal da Zinal da
Forte & Farte B Fonte C
para para para
=sudrio &, U=udrio B U=uario
2.0 924 926

Figura 2.7 Espectro ocupado por sinais em um setebM.
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interferir em outros canais de FDM. Assim, se fazassario a utilizacdo de amplificadores
lineares mais complexos. Logo, no caso de sist@pisos, que possuem fontes ndo-lineares,

o FDM né&o é muito utilizado.

2.3.3-WDM

WDM (Wavelength Division Multiplexingd uma técnica de modulagdo onde multiplos
sinais séo carregados juntos por um sinal multgmlexde acordo com a separacdo por
comprimento de onda (cor) da luz, figura 2.8. Osas do WDM sao separados por
comprimento de onda para evitar ligacdo cruzadadpaao multiplexados por uma fibra
Optica ndo-linear. Os comprimentos de onda podennde/idualmente distribuidos através
de uma rede ou individualmente recuperados por oopres seletivos de comprimento de
onda.

O WDM e o FDM sé&o baseados nos mesmos principimsacdiferenca que o WDM
se aplicada aos comprimentos de onda na fibraadgtio FDM se aplica na transmissao
elétrica analdgica. O sistema Optico do WDM € catgphente passivo e confiavel
diferentemente do FDM que é elétrico (ativo).

O WDM permite que se utilize uma ampla largura deda da fibra, embora vérios
dispositivos, sistemas e incrementos da rede Iméautilizacdo da banda completa da fibra.

Transmiticrs Receivers
Fiber Amplifier
|> D Figura 2.8 Tipico
enlace de
Muluplexer Demultplexer transmissao
WDM.

O roteamento e a deteccdo dos diferentes sinaisenpodger realizados
independentemente, com o comprimento de onda gieendea o trajeto de comunicacao
agindo como o endereco da assinatura da origemdedtino ou da distribuicdo. Os
componentes requeridos s&o consequentemente,veeleth comprimentos de onda,
reservando para a transmissdo, a recuperacgao,dmiriduicdo de comprimentos de onda

especificos.
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Em um sistema WDM simples, figura 2.9, cada lasevedemitir luz em um
comprimento de onda diferente, luz essa multiplayadto em uma unica fibra optica. Apds
serem transmitidos através de uma fibra Opticael@ada largura de banda, os sinais Opticos
combinados devem ser demultiplexados na extremidigdeecepcao distribuindo o sinal
Optico total a cada ponto de saida e, entdo, regder que cada receptor recupere
seletivamente somente um comprimento de onda usanditro Optico ajustavel.

Cada laser é modulado em uma dada velocidade,apaxidade agregada total que
estd sendo transmitida ao longo da fibra é o tdéalsoma das taxas de bits dos lasers
individuais. Um exemplo do aumento da capacidadsistema € a situacdo em que dez sinais
de 2,5 Gbps podem ser transmitidos em uma fiboyzindo uma capacidade do sistema de
25 Gbps. Este paralelismo no comprimento de ondhaacom o problema dos dispositivos
Optico-eletronicos tipicos, que ndo tém largurasbdeda que excedam alguns poucos
gigahertz, a menos que sejam complexos e carosexfggncias da velocidade para os
componentes Optico-eletrénicos individuais sdosegientemente, deixadas de lado, mesmo

gue uma quantidade significativa de largura deafémtal da fibra esteja sendo utilizada.

o,
Tx 1 High-Bandwidth Rx 1
Laser E
(A1) E —;,E" ¥
Optical ;'u /
A Fiber -
2 ‘-“"h MUK D .E‘E ]kMux .—""
— ar 5 or —"
, j(_,ﬂmhll]l:l‘ E Splitter [~
AN
ALy A2, o AN {,':,'::T,"
bt Filter Spectrum Optical

Detector

Figura 2.9 Diagrama de um sistema WDM simples.

O conceito de demultiplexacdo de um comprimentorda usando um filtro éptico &
ilustrado na figura 2.10. A figura mostra quatroaia de entrada (input) de um filtro optico
que tem uma funcdo nao-ideal de transmisséo. Odadoansmissao do filtro é centrado no
canal desejado, neste caslesse modo transmite esse canal e bloqueia todasitoss
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restantes. Por causa da funcdo de transmissaaledoeo filtro, alguma energia Optica da
vizinhanca do canal escapa através do filtro, eeadisar interferéncia inter canal ou linha
cruzada ¢ross-talk) Estecross-talktem o efeito de reduzir a razdo de contraste dal si

selecionado, mas pode ser minimizado aumentanepasas;ao espectral entre os canais.

Modulated Dptical
Channpel Filter
.
n " ﬂ ¥
~H = ‘ / }‘D_ A
AOAT A A2 A OAZ AT AL
Wavelength Tunable Optical
INPUT Filter OUTPUT

(%3)

Figura 2.10 Canais WDM sendo demultiplexados poffilira éptico.

Os sistemas WDM séo divididos em dois segmentosedand coarse WDM. Sistema
com mais de oito comprimentos de onda por fibragetalmente considerados como Dense
WDM (DWDM), enquanto aqueles que possuem menositdecomprimentos de onda por
fibra s&o classificados em Coarse WDM (CWDM). Asntdogias CWDM e DWDM séao
baseadas no mesmo conceito de utilizar multiplespcimentos de ondas de luz em uma
mesma fibra, mas as duas tecnologia diferem quawlistancia entre dois comprimentos de

onda diferentes, nUmero de canais e na habilidadenglificar sinais no espaco optico.

2.3.3.1 - DWDM

O DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) moalmente se refere aos
sinais Opticos multiplexados dentro da faixa deOL®% para que, dessa forma, se aumente as
potencialidades (e diminua o custo) dos EDFAs (EnbDoped Fiber Amplifiers) que sao
eficazes para comprimentos de ondas entre 1530 nib6@ nm. Os EDFAs foram
originalmente desenvolvidos para substituir ogmegadores OEO (Optico-elétrico-6ptico) do
SDH, que se tornaram praticamente obsoleto. EsBEA& podem amplificar todo sinal
optico dentro de sua faixa de operacdo até mestaeaade bit modulada. Em se tratando de

sinais com varios comprimentos de onda, como o ERFAenergia suficiente disponivel, ele
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consegue amplificar qualquer sinal 6ptico que faitiplexado na sua banda de amplificacédo
(embora a densidade de sinal seja limitada petalesdo formato de amplificacdo). Entéo, os
EDFAs permitem que uma ligacao optica de canaloisia transformada em uma taxa de bit
substituindo apenas os equipamentos no final dgdig e retendo o EDFA existente, ou uma
série deles, ao longo da rota de transporte. Al&wso, ligacdes Opticas que possuem um
unico comprimento de onda usando EDFAs podem, aiménte serem transformadas em
uma ligagdo WDM com um custo relativamente baix@ustos desses EDFAs é compensado
pelo numero de canais pois, esse numero € igualmero de canais que ele pode multiplexar

dentro da faixa de 1500 nm.

2.3.3.2 - CWDM

O desenvolvimento do CWDM (Coarse Wavelength DavisMultiplexing), uma
tecnologia intermediaria, respondeu a demanda emesaa rede de fibra optica. Com uma
capacidade menor que o DWDM, CWDM permite que umend modesto de canais,
tipicamente oito ou menos, seja empilhado na regggd550 nm da fibra chamada de faixa C.
Para reduzir dramaticamente o custo, CWDM utilasefts com uma ampla tolerancia de = 3
nm. Os sistemas DWDM utilizam canais espac¢ado® gkrt0,4 nm, o CWDM utiliza um
espacamento de 20 nm. O amplo espacamento acomodmiacdes dos comprimentos de
onda do laser, que ocorrem enquanto a temperatoipgeatal varia. As variacbes do laser
sobre a transmisséo sao de 0,06 nm/°C. A tran8miG8VDM pode ocorrer em um de oito
comprimentos de onda: tipicamente 1470 nm, 149Qr5h0 nm, 1530 nm, 1550 nm, 1570
nm, 1590 nm, nm 1610. A figura 2.11 ilustra a bapassante do CWDM para um dispositivo

de oito canais.
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Figure 2.11 Banda passante do CWDM para um disposie 8 canais.

A perda de insercdo para um dispositivo de oit@aisaé aproximadamente 2 dB por
extremidade. A largura da banda passante é em ¢ierd®@ nm no ponto de perda de -0,5 dB.
Os demultiplexadores de CWDM tém, tipicamente, ym@a de insercdo mais elevada e a
perda de isolacdo significativamente melhor. Ostiplekadores tém uma perda de insercao
mais baixa e uma perda de isolacdo mais pobreolac&o ndo importa em uma aplicacao
unidirecional porque o multiplexador combina dieasrsaidas do transmissor. A figura 2.12

ilustra uma aplicacdo unidirecional de CWDM.
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Figura 2.12 Aplicacao unidirecional de CWDM.

Em uma aplicacao bidirecional, ilustrada na figRwE3, qualquer entrada em qualquer
extremidade da fibra pode ser uma entrada ou urfda,seequerindo alta isolacdo do
demultiplexador para garantir que o sistema ifdaltear sem interferéncia entre os canais.
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Figure 2.13 Aplicacdo biderecional do CWDM.
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3 - TIPOS DE REDES OPTICAS:

3.1 - REDE OPTICA PASSIVA

Uma rede PONRassive Optical Netwoykapresenta topologia ponto-multiponto. E
formada por equipamentos OLDyftical Line Termingl localizados nas bordas dos anéis
opticos das redes de transporte SDH, e também quopamentos ONU@ptical Network
Units) ou ONT Optical Network TermingJ figura 3.1.

OLT ONU

1570 nimi

Eﬂ - Splittar

Iritag i bl
| - Trm.limm

Integrated
Trﬂl.sﬂiﬂl'

1310 nm

Figura 3.1 Estrutura basica de uma rede PON.

O OLT é o equipamento que viabiliza os servicos pausuario, controla a qualidade
do servico (Qos) e o SLASErvice-level AgreemgniSLA € um contrato informal entre um
provedor e um cliente em que séao definidos os terdeoresponsabilidade do portador ao
cliente e o tipo e de extensdo da remuneragcdo selasqresponsabilidades n&o forem
cumpridas. O OLT também realiza a multiplexacdo diéerentes usuarios. A alocagédo de
banda, que antigamente era realizada de forma lsentelao TDM, atualmente ocorre de
forma dinamica e a reutilizacdo da banda considengerfis de trafego, as politicas de QoS e

SLAs, figura 3.2.
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Figura 3.2 Funcdes do OLT.

O ONU é um equipamento utilizado para converténal ®ptico em sinal elétrico, que
serd encaminhado para as portas padroes dos eguifpsnde aplicacdo do usuario final,
como: ATM, Ethernet, IP etc, Figura 3.3:

Figura 3.3 Funcdes do ONU.

O sinal optico de uma fibra é enviado para um ousntdhvisores passivos,
denominadosplitters e retransmitida para varios equipamentos ONUalaOONU ird entdo
receber e transmitir sinais em um canal préprio edbpanda dinamicamente alocada e QoS e
SLAs individuais. Os sinais transmitido e recebimjzeram com comprimentos de onda
diferentes, permitindo, dessa forma, que a operacéoa sobre uma unica fibra. A OLT ira
avaliar esses QoS e SLAs e a disponibilidade dmeetp PON que ele opera. Apés isso, a
alocacao dindmica € aplicada. Esse processo posergranda entre 1 Mbps e 10 Gbps aos

usuarios.
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Algumas vantagens da tecnologia PON sdo apresardiaskguir.

» Baixo custo: por néo existir elementos ativos ac@ctonomia de energia, de
espaco entre os sites e de manutencao;

« E feita por compartilhamento da capacidade da fptia;

* Tem grande ganho de escala no atendimento a derdaadsuarios;

* Flexibilidade e otimizacdo do uso da fibra que éseguido pela alocacéo
dindmica da banda;

» Diversificacdo dos servicos;

* Viabilidade de criacdo de uma maior variedade ddifplo que faz o

balanceamento das varias op¢des ofertadas.

A PON trabalha, basicamente, em duas formas difseapstreame downstream.
Considera-se@pstreamtodos os pacotes que se originam no cliente &igerd a operadora e
downstreantodos os pacotes que se originam na rede e geminpara o cliente. Quando o
splitter faz upstream a distribuicdo pode ser feita usando-se vario®aos, como TDMA
(Time Division Multiple Acce3sWDMA (Wave Division Multiple AccessCDMA (Code
Division Multiple Accegsou SCMA Subcarrier Multiple Acceds Geralmente é utilizado o
TDMA paraupstreamdevido a sua simplicidade e menor custo. No casgosvnstreamas
recomendacdes do ITU-T utilizam o TDM, que assoai#a cliente com seus respectitiose
slots.

Na arquitetura ponto-multiponto, uma uUnica fibraoénpartilhada por varios pontos
finais e ndo existem elementos ativos. Entre aBagpde topologias, tém-se em anel, arvore e
barramento. [32]

A topologia em anel é aquela onde duas ONUs saectamtas a uma OLT, o que gera
dois segmentos PONs que podem ser chamados de POR@N B. As outras ONUs séo
conectadas de forma serial a partir da primeira @Ndegmento, o que forma um barramento
Optico. Dessa forma, cada ONU de cada barramemiidiniara como um derivador Optico
ativo. As ultimas ONUSs sédo, entdo, conectadas snfezhando o anel l6gico, figura 3.4. Essa
topologia possui vantagens como redundancia da eepessibilidade de configuracdo do

custo métrico de trafego.
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Figura 3.4 Topologia em anel.

Na topologia em arvore, as ONUs séo conectadasaaQlii por um dnico segmento
PON. A partir dessa OLT conecta-se um segmentoilita Hptica Deep Fibej. Esse
segmento recebe um derivador passsmitter), figura 3.6. O primeiro derivador deve ter, no
minimo, um fator de derivacao de 1:2 pois, dessadpumsplitter criara dois sub-segmentos
de fibra. A maior vantagem dessa topologia é qusnmo que as ONUs estejam relativamente
distantes da OLT e/ou concentradas a partir de aerta distancia onde ndo existam ONUs
intermediarias, pode-se lancar alguns quildbmeteoseymento de fibra e somente comecar a

derivacao deste segmento a partir desta distancia.

Figura 3.5 Topologia em éarvore.

Na topologia em barramento, as ONUs sédo conectadava OLT através de um
segmento de fibra Optica, que recebe varios desiesdpassivos com o fator de derivacao de
1:2, ou seja, um splitter cria dois outros segneewi® fibra, figura 3.6. Um dos segmentos
servird de conexao para a ONU e o outro serviraocoaminho passante para o préximo

spliter. Essa topologia € util para aplicacdes lwadagem nas ruas (Fiber To The Curb), no
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qgual cria-se um segmento de fibra e instala-segrexpugabinetes de distribuicdo nas calgadas
ou postes onde estardo os derivadores e/ou ONEdSacip a conectividade via fibra optica,

cabo coaxial ou wireless para os usuarios finais.

Figura 3.6 Topologia em barramento.

Uma tipica rede PON é composta por um misto deldgfas vislumbradas de acordo
com a estratégia de implementacdo e com a graexiifidade de arquitetura. A figura 3.7
ilustra uma aplicacdo tipica de ganho de escalatendimento e mix de portifélio com

topologia flexivel em redes PONSs.

Figura 3.7 Viséo geral de uma rede PON completa.
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Existem varios tipos de PON, mas a tecnologia gealmesma. As diferencas estdo
nas especificacdes e nas camadas altas dos posoABION (ATM PON — 155 Mbps a 622
Mbps), BPON (Broadband PON — 155 Mbps a 1,25 GHpBION ou GE-PON (Ethernet
based PON — 1,25 Gbps) e GPON (Gigabit PON — 622sMi2,5 Gbps).

3.2 - APON:

A rede APON foi desenvolvida em 1990, quando hakias escolhas logicas para
protocolos e planta fisica: ATM e PON. A primei@gue poderia servir multiplos protocolos
e a segunda porgue é a solucdo oOptica mais ecambi@cnologias que possuem fibra optica
em arquiteturas de rede de acesso como FTTH tab#re-home), FTTB (fiber-to-the-
building), FTTCab (fiber-to-the-cabinet) e FTTCbgr-to-the-curb) oferecem um mecanismo
gue habilita banda suficiente para oferecer noeogs e aplicacbes. ATM-PON pode ser

incluida em todas essas tecnologias, figura 3.8.

Serviee Modes Passive Optigal Newwork FITH
Passive Qptical Sphitter
Leased Lit Sl
FITC
- | 'C-"Nlli
_— FTTCat
N

SN ATM-PON Copper/fiber

Figura 3.8 ATM-PON arquitetura.

A PON pode ser utilizada nessas arquiteturas, posgmmente nas configuracoes
FTTH e FTTB todos elementos ativos podem ser eduos da planta externa. As arquiteturas
FTTCab e FTTC necessitam de elementos ativos maheizca da planta externa. Uma visdo
geral da funcdo de uma arquitetura ATM-PON é reprasla na figura 3.9:
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Na Figura 3.10, observa-se que o ONT é posiciopadkimo ao cliente o que sugere
a arquitetura FTTH/B. O ponto de demarcacgéo doquovseria ao lado do subscritor ONT
tipicamente de um formuléario T1, Ethernet, RDSI etc

O acesso a banda em uma rede PON pode ser obtidapas métodos, incluindo
TDMA, WDMA, CDMA e SCMA. Como mostrado na Figural8, a rede de componentes
ATM-PON consiste de OLT, ONT splittersOpticos passivos. O sinal de uma fibra é dividido
entre multiplos ONTs. Essa divisdo passiva requéres especiais de privacidade e de
seguranca e um protocolo TDMA se faz necessariopstream.O uso de um divisor optico
na arquitetura PON permite que varios usuarios estiffpem da mesma banda e dividam
custos.

O sistema ATM-PON utiliza uma arquitetura denomanate “dupla estrela”. A
primeira estrela esta localizada na OLT, ondeexfaxte WAN é logicamente compartilhada e
comutada para a interface ATM-PON. A segunda eststd localizada nsplitter onde a
informacdo, passivamente compartilhada, € entrggue cada ONT. O OLT é geralmente
localizado no CO (central office) e € o ponto derilace entre o sistema de acesso e 0s pontos
de servicos dentro da rede do provedor. Quandonte@do dos dados da rede encontra o

OLT, ele é comutado diretamente para o splittesipasisando TDM no downstream.
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O ONT filtra as células e recupera somente aquplassdo enderecadas a ele. Cada
célula ATM tem 28 bits de enderec¢o associado cMRIOVCI. Dessa forma, primeiramente o
OLT enviara uma mensagem para o ONT avisando daalese a aceitar as células contendo
determinados VPI/VCI.

Como o TDMA é usado no upstream, cada ONT ¢é siikadno em tempo com outro
ONT em um processo denominado ranging. Basicamer®, T deve determinar a distancia
entre os ONT para que possa ser assumido um tohétsho no qual ocorra uma transmissao
sem interferéncia por parte dos outros ONTs. O @iahdara, entdo, mensagens via células
de operacdo, administracdo e manutencdo de cainsacta (PLOAM) para avisar ao TDMA
sobre os time slots pertencentes aquele ONT. Diess@, 0 ONT adaptara o servico de
interface para o ATM e enviara para a rede PONdganprotocolo TDMA. Como ATM-
PON € um servico independente, todos os servigelts e futuros podem ser facilmente
transportados.

O formato basico do frame entre 0 OLT e ONT para tema de transmissao simétrica

155 Mbps é mostrado na figura 3.10.

Downstream Format:
Trrame @ 13552 Mbps = 36 eclls of 53 byles = 152,67 us

4
*

FLOAM ATM ATM | PLOAM ATM ATM
1 Cell ] Cell27 | 2 Cell 18 Cell 54

Capacity Downstream = 155.52 Mbps x 54/56 = 149.97 Mbps
PLOAM cells contain 33 Grants, 12 Message ficlds, Syne, CRC

. FLOAM
Upstream Format: :
Tlrame Gl 155.52Mbps = 53 cells of 56 bytes = 152 67w -
ATM™ ATM AT™ ATM
Cell | Cell 2 Cell 3 Cell 53

I:l = 3 Overhead bytes per Cell, 4 bit Guard, 20 bits Preamble and Delimiter
Capacity Upstream = 155,52 Mhps x 53/56 = 149,17 Mbps

Figura 3.10 Formato basico do frame entre OLT e ONT

Pode-se observar, pela figura 3.11, que a capaxidagayload no downstreamé
reduzida para 149,97 Mbps devido as células PLOEBMas células sao responsaveis pela

alocacéo de banda, sincronizagao, controle de s¥guirancaanging e manutencao.
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No upstreama capacidade é reduzida para 149,19 Mbps porqué bites de
redundancia por célula ATM, além disso, ha cella®AM no upstream Aquela taxa é
definida pelo OLT para cada ONT, dependendo daidnatidade requerida. A taxa minima
de PLOAM noupstreamé de um PLOAM a cada 100 ms. Isso iguala paraQARL a cada
655 frames que se torna irrisério. Os 3 bytes de overheadéoo um minimo de 4 bits de
tempo de guarda para ter distancia, em tempo,ieuific para que nao haja colisbes entre
células de ONTs diferentes. Este tamanho de cangrogtamavel pelo OLT e existem dois
tipos: preambulo e delimitacdo. O primeiro é usadoa adquirir sincronizacdo de bit e
recuperacdo de amplitude. O segundo usado paraaindi comeco da célula que esta
chegando.

Dado que uma unica fibra é usada tanto pg@streamcomo paradownstreamdois
comprimentos de ondas de luz sado usados — 1.55f6aremodownstreane 1.310 nm para o
upstream Embora um Unico comprimento de onda também pedess usado, dois
proporciona um melhor isolamento Optico entre tassores e receptores. A conversao
eletro-Optica das células ATM ocorre de forma direendo, a seguir, enviadas para a rede
PON. Devido ao broadcast natural da rede PON,désrde criptografia foram desenvolvidas
para prevenir brechas de seguranca.ulstream o ONT utiliza o TDMA e, novamente,
ocorre a conversao eletro-oOptica das células ATM pansporte através de PON. Um tipico

sistema ATM-PON pode ter até 64 usuarios numa ditica compartilhando 155 Mbps.

3.3 - BPON:

E uma configuracio de rede baseada na ATM-PONspecéicacdes iniciais da PON
utilizadas pela FSANRull Service Access Netwgrkitilizam-se de ATM como a segunda
camada de sinalizacdo. O uso do termo APON fazoquésuarios acreditem que apenas 0s
servicos ATM podem ser providos para os usuariogidi Em funcdo desse fato, FSAN
decidiu modificar o nome para Broadband PON ou BPONistema BPON oferece inUmeros
servicos incluindo acesso a Ethernet e distribudgeideo. Acrescenta suporte para WDM,
banda em upstream € alocada de forma mais rapidamita e duravel. A figura 3.11

representa a rede BPON.
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Figura 3.11 Representacao de uma rede BPON.

3.4 - EPON

Os elementos passivos de uma EPON estdo alocadasmaenrede de distribuicédo

Optica (também conhecida commutside plant e incluem fibra monomodosplitters

conectores aplices figura 3.12. Os OLTs e as multiplas ONUs est@eados nos pontos

finais da PON. Os sinais Opticos podem passar fas/fibras ou serem combinados em uma

Unica fibra através dasplitters dependendo da posicdo na qual a luz esta viajdewioo da

PON. [19]
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Figura 3.12 Representacéo de uma rede EPON.

As EPONs sao mais simples, mais eficientes e namstds que as demais solugbes
para multiservicos de acesso. As principais vamgsgéo apresentadas a seguir:

e Banda maior que 1,25 Ghps, 0 que gera outras \@magpmo maior numero

de usuarios por PON, maior largura de banda pdarigsicontagens mais elevadas
do split, potencial para distribuicdo de video ¢haeQoS;

» Custos mais baixos conseguidos através da arqaitstmples, da operacao
mais eficiente e menor custo de manutencao ne@essar

e Maior rendimento podendo suportar dados, videae vo

A grande diferenca entre EPON e APON reside nodatgue, no primeiro caso, 0s
dados séo transmitidos em pacotes de tamanho e&ride até 1.518 bytes dependendo do
protocolo 802.3 do IEEE, enquanto, no segundo d@stransmissao de pacotes de tamanhos
fixos de 53 bytes por pacote. Este formato reptasama dificuldade e ineficiéncia para
APONs no que diz respeito ao transporte de trafégwsatados de acordo com o IP. As
chamadas IPs para dados devem ser segmentadascetespde tamanhos variaveis de até
65.535 bytes. Para um APON carregar trafego IPpaxotes devem ser quebrados em
segmentos de 48 bytes com 5 bytes de cabecalhoucadgste processo consome tempo e
gera custos para o OLT e ONU. Além disso, 5 byedahda sdo consumidos para cada

segmento de 48 bytes, gerando um oneroso overheae geralmente referido a taxa de
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células ATM. Em contraste, Ethernet foi desenvalvira carregar trafego IP, o que reduz
drasticamente o overhead relativo ao ATM.

No EPON, o processo amwnstreando OLT para varios ONUs é fundamentalmente
diferente da transmissa@pstreamde varios ONUs para o OLT. Ntmwnstreamos dados séo
enviados via broadcast do OLT para multiplos ONhispacotes de tamanho variaveis de até
1.518 bytes. Cada pacote carrega um cabecalho glentifica. Além disso, alguns pacotes
podem ser enderecados para todos os clientesma fbe broadcast ou a um particular grupo
de clientes na forma daulticast No splitter, o trafego é dividido em 3 sinais separados, cada
um carregando todos os pacotes de determinado QNBndo os dados encontram o ONU
apropriado, os pacotes enderecados corretamenseasdios e os demais descartados.

No upstream o trafego € feito utilizando a tecnologia TDM, quaal cada timelot de
transmissao é dedicado a um cliente. Os tistes sdo sincronizados para que 0s pacotes
upstrem do ONU néao interfiram nos dados pertinentes axofl@a outra ONU que
compartilham a mesma fibra. Ou seja, ONU-1 traresipéicote no primeiro timgot, ONU-2
transmite no segundome-slote assim por diante.

O trafegodownstreameé segmentado efmramesde intervalos fixostime slot$, cada
um deles contendo multiplos pacotes de tamanhdsdes: Informacfes delock na forma
de marca de sincronizacdo sao incluidas no comegacadla frame. O marcador de
sincronizacao € feito através de um byte transmiéiccada 2 segundos para sincronizacao
entre a ONU e as OLTSs, figura 3.13.

p Downstream Frame

& y

I W5 HaMITET~ Nz !\—P

Y
/ N\
Fi Ny
/ AN Synchronization

Fi b
/ Marier
/

™,
",
i ~
Error
detection |— Payload Header
field i

Variable-Length
Packat

Figura 3.13 Formato do frame do trafefpwnstream.
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O trafegoupstream assim como aownstreamtambém é segmentado em frame, e
cada frame € novamente segmentado em $loes especificos de cada ONU. @ames
upstreamsao formados por um intervalo de transmisséao mwoatde 2 ms. Um cabecalho de

frame identifica 0 comeco de cada franpstream figura 3.14.

Upstream
frame

[2 ms)
OMNU-specific time slots "

- L

") 2|3 4|HI!|2|3|4|H T2 |3 4 | N

ONU-4 Time-Slot

B Error
Header I Payload l detection
L field

Variable-Length Packet

Figura 3.14 Formato do frame do trafefpwnstream.

As redes EPONS podem ser implementadas utilizaedtasto dois quanto trés
comprimentos de ondas. Utilizam-se dois comprimedonda quando o objetivo é a entrega
de dados, voz e comutacédo de video digital sobrér#3 comprimentos de onda séo exigidos
para proporcionar radiofreqiiéncia, servicos deovaeDWDM.

Na arquitetura de dois comprimentos de onda, o domepto de 1.510 nm transporta
dados, video e voz, enquanto um comprimento de dada310 nm € usado para transportar
video-on-deman@vOD), figura 3.15.

aLT ONT

Fubl Spltier

R Integrated 0 | |--_ 0 — OFx

Transceiver Transceiver
[2Wavelength) Fizar 1 LI_ Fiar 2 IBWavelength)
1310 Am

1310w

Figura 3.15 Rede EPON com dois comprimentos de.onda

Na arquitetura de trés comprimentos de onda, 1810 e 1.310 nm sdo o0s

comprimentos de onda usados dawnstreame no upstream respectivamente, enquanto
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1.550 nm é reservado paralownstreamem video. O video é codificado como MPEG-2 e é
transportado através de uma modulacdo de quadrdéu@mplitude (QAM). Usando esta
configuracdo, o PON proporciona uma distancia \efetie até 18 km para 32 divisbes (ou

clientes em localidades diferentes), como ilustiiguaa 3.16.

Figura 3.16 Rede EPON com trés comprimentos de.onda

As redes EPONs podem oferecer vantagens de cast@erformance que permitem o
provedor entregar servicos de nova geracdo sobee plataforma econ6mica. Porém, um
grande desafio técnico para os vendedores encemt@m aumentar as capacidades da
Ethernet para garantir que o servico de voz em @aerepl e o0 servico de video sobre IP
possam ser entregues sobre uma unica plataformaoaoesmo QoS e com a facilidade da
geréncia do ATM ou do SDH. Para solucionar essbkl@nma, os vendedores estdo abordando
0 problema de varios e diferentes angulos. Estioexemplo, implementando métodos como
o DiffServ (differentiated Services) e 802.1p, quevém trafico para diferentes niveis de

servigo.

3.5 - GPON

A GPON emergiu como uma solugdo nova no mercadoaaisso Optico,
oferecendo uma elevada taxa de bit ao permitir amsporte de multiplos servicos,
especificamente dados e TDM em formatos origindigm uma eficiéncia extremamente

elevada, figura 3.17.
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Figura 3.17 Exemplo de uma rede GPON.

GPON ou Gigabit PON é a segunda geracao de protpedilicado pelo ITU-T como
uma série de recomendacao G.984. O protocolo sugmersas velocidades dewnstreane
deupstream sendo as mais tipicas de 1,24 Gpwnstreane 622 Mbpaupstream GPON é
baseado em um protocolo denominado de GEénéric Framing Protocdl O objetivo &
eliminar ou, pelo menos, reduzir significativameate edicbes em torno do ATM. Onde o
ATM introduziu ineficiéncias, segmentando tudo eithgs de 48/53 de byte, o GFP emite
frames ou células de comprimento variavel com &t63% bytes em um frame. Isto permite
gue a GPON carregue frames de Ethernet com muiwefiaiéncia do que APON ou BPON
e quase tao eficiente quanto EPON. Mas nada é eatgmmovo: o GFP usa uma técnica da
época dos modens de 300 baud desenvolvidos peltlCEguipment Corporation (DEC).
Um protocolo chamado DECNet precede cada pacoteutnancontagem dos bytes restantes
no pacote. Com isso, o problema era indicar ongacote comecou e onde a contagem de
byte estava. Caracteres especiais eram necesgmiasenderecar este problema, o que
dificultou o sistema.

A IBM foi procurada para corrigir esse problemarmiwc o cédigo do SDLC e do
NRZ/NRZI com seus caracteres especiais encaixadodransmissdo. Estes caracteres
especiais delinearam o comeco e a extremidade die wensagem e, dessa forma, uma

contagem de byte ndo era mais necesséria. Essbgmasadurou até hoje.
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A GFP resolve a exigéncia se encontrar, de formarassionantemente correta, 0
comeco de um pacote (e da contagem de byte). Emsitaplesmente a contagem de byte de
16 bits e um 16 bit CRC. O frame de GFP procura tgies e entdo calcula o CRC depois,
compara-o aos dois bytes seguintes. Se forem igugmsfica que a contagem de byte foi
encontrada e pode-se continuar a ler o pacote. €agoario, move-se para o byte seguinte e
inicia-se 0 processo outra vez. Isso pode ser siaiples e mais eficiente do que o ATM.
Naturalmente, esta é uma simplificacdo de um poddocomplicado, que também oferece
muitas outras caracteristicas interessantes qudirigem aos desafios do ATM hoje. O
protocolo é definido pelo ITU-T G.7041. ITU G.984 padrdao em desenvolvimento.

Para o ano 2008, GPON ¢ vista como a tecnologia ravante de PON pelo EMEA
(Europa Mideast e Africa) com a EPON e a BPON mmw@mndo um papel menor. GPON
surgira como a principal tecnologia na América dotd] no momento em que BPON ainda
tiver a maior parte do mercado. APAC continuar@raosmaior mercado regional para EPON,
mas espera-se que a GPON emirja por la tambémeguainslo cerca de 25% do mercado até
2008.

A GPON apresenta diversas vantagens quando conapasadutras tecnologias de
PON:

* GPON comparado a EPON: A tecnologia de GPON segurafego de TDM
naturalmente sem nenhuma necessidade de algum ismoaancapsulador que
utiliza o protocolo GFP. Além disso, a GPON é sin@ada por sua natureza. Isto
conduz a uma eficiéncia de banda maior que 90%uwoenlargura de banda de até
2,5 Gbps na PON. EPON fornece a eficiéncia de bamelaor que 50% por um
maximo da largura de banda de 1,25Gbps na PON.

* GPON comparado a APON ou a BPON: A tecnologia GRPp@ihite maiores
taxas de divisdo e, outra vez, maior largura deldaa PON. Além disso, o uso da
largura de banda nas redes GPON tem uma efici@@8%a maior do que nesses

outros casos.
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3.6 - ETHERNET

A tecnologia Ethernet tem aproximadamente 30 anome® Ultimas décadas, tem se
tornado uma das tecnologias mais utilizadas, deaigdoa velocidade, facilidade de instalacdo
e custo relativamente baixXa0]

Em 1985, o IEEE publicou a recomendacao IEEE 8@g18,define o padrdo Ethernet.
Apés isso, varias outras recomendacfes foram didalyy apresentando melhorias e outras

definicbes do padréo, tabela 3.1:

Tabela 3.1 Recomendacdes IEEE para o padrédo Etherne

Supplement Year Description
802.3a 1885 10Base-2 (thin Ethernet)
802.3c 1886 10 Mb/s repeater specifications (clause 9)
802.3d 1887 FOIRL (fiber link)
802.3i 1890 10Base-T (twisted pair)
802.3j 1893 10Base-F (fiber optic)
802.3u 1895 100Base-T (Fast Ethernet and autonegotiation)
802.3x 1897 Full duplex
802.3z 1998 1000Base-X {Gigabit Ethernet)
802.3ab 1899 1000Base-T (Gigabit Ethernet over twisted pair)
802.3ac 1998 VLAN tag (frame size extension to 1522 bytes)
802.3ad 2000 Parallel links {link aggregation)
802.3ae 2002 10-Gigabit Ethernet
802.3ah 2004 Ethernet in the first mile
802.3as 2005 Frame expansion
802.3at 2005 Power over Ethernet Plus

Inicialmente, a taxa de transmisséo do Ethernetl@i94 Mbit/s, mas foi modificada
para 10 Mbits. Essa taxa era considerada bast@uitiarnos anos 80, mas nos anos 90 houve
uma demanda por mais banda. Para suprir essa demamdm definidos padrdes mais

rapidos:

* Fast Ethernet (FE): Possui uma taxa de 100 MHtévido a existéncia de
redes que podiam demandar 10 Mbit/s ou 100 Mbisfiniu-se que o0s
equipamentos Ethernet deveriam ser capazes detaupais redes, mudando

automaticamente a taxa de transmissao.
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* Gigabit Ethernet (GbE): Possui uma taxa de 1 GbiBsa estrutura é
semelhante a de Ethernet e Fast Ethernet, magautijuadros maiores, 0s
chamados jumbo frames, para a transmissédo. Ao iwéguadros de 64 a 1.518
bytes, o GbE utiliza quadros com 64 a 9.215 bytsh)zindo consideravelmente o
namero de pacotes recebidos e processadosgstfinal.

* 10 Gigabit Ehternet (10GbE): Opera de forma senméthaos Ethernets de
taxas menores, mantendo o tamanho dos frames tmegos. No entanto, sé
opera em links ponto-a-ponto em modo full-duplexém disso, utiliza apenas

fibras opticas multimodo ou monomodo.

Uma rede Ethernet pode ter dois modos de contmteafego: compartilhadsltared
e comutadogwitched.

No modo compartilhado, utiliza-se uHub com um numero especificado de portas.
Cada porta estara conectada a um Unico servidomase, entdo, um meio com acesso de
apenas um servidor a cada instanteH@ formara através de suas portas um dominio de
colisdo. Cada servidor, para acessar 0 meio, degeréia-lo até que um intervalo de siléncio
seja verificado. O protocolo que gerencia estesacésdenominado de CSMA/CIT4rrier
Sense Multiple Access/Colision Detecjion

No modo comutadosfvitched, utiliza-se umswitch Cada porta dgwitchpossui um
dominio de colisdo dedicado, isto €, cada sernddoectado a qualquer uma das portas podera
enviar e receber mensagens simultaneamente, sessidaxle de escutar e/ou negociar acesso
ao meio.

Nesta configuracdo, utiliza-se um Unico dominiobdeadcastframespara todas as
portas. Este dominio dedica-se a formacdo de doelatade chaveamento através dos
enderecos das placas de redes dos servidores.

Em conexdes metropolitanas e de longa distancesdaxas de 1 Gbps e 10 Gbps, a
tecnologia Ethernet utiliza quase sempre 0 modautaaio.

O sistema Ethernet consiste de trés elementososasic
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» Canal Fisico : O meio fisico é o recurso por onsisinais elétricos ou Opticos
trafegam na rede. A Ethernet define quatro tipascbd de meio fisico: o cabo
coaxial fino, cabo coaxial grosso, o par trancaddibra Optica.

* Regras de Controle: Um conjunto de regras embascaniacada interface de
rede que permite, de forma compartilhada, o acagsweio fisico pelas estacfes
conectadas na rede.

* Quadro Ethernet (frame): O quadro ethernet é foompdr campos de
enderecamento, um campo de tamanho variavel desdads e um campo para
verificacdo de erros de bits. As secdes do quatlreriet sdo mostrados na figura
3.18.

ETHERNET FRAME FORMAT

SOURCE
ADDRESS

L
o
F

|7 ©CTETS | [ CCTETS| 1 OCTETS

IEEE 801.3 framea format replaces tha TYPE fiald with a LEMNGTH fald for valuss
up to 1500 IEEE 801.1Q inserts 4 octets - a type code and VLAM tag

45-1500 OCTETS

Figura 3.18 Estrutura do quadro Ethernet.

Em 1998, o IEEE aprovou o padrdao 802.3ac que defifmmato das extensdes do
frame, para suportar a marcacémg@ing de Virtual Local Area Network (VLAN) sob redes
Ethernet. O protocolo de VLAN permite insercédo de wlentificador, ou umatag"’, no
formato do frame Ethernet, para identificar a VLANjual o frame pertence. Isso permite a
framesde estacBes serem alocados como grupos légices.dEsnjo traz varios beneficios,
como facilidade na administracéo da rede, permitgraacdo de grupos de trabalho, aumenta
a seguranca da rede e prové limite do dominio oadoast. [30]

O Ethernet pode ser transmitido em varios tiposmé#os e cada tipo possui uma

nomeagao que tem trés partes:
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e 10, 100, 1000: especificam a velocidade de trarssjs
* Base: vem déasebandque € o tipo de transmisséo feita no Ethernet;

* 5,2, T etc: especifica 0 meio fisico;

Alguns tipos de meios de transmissdo de Etherngpr&entados a sequir.

e 10Baseb: o 10Base5 é o sistema original Etherapbria taxa de transmissao
a 10 Mb/s sobre cabo coaxial grano (10 mm);

e 10Base2: suporta a taxa de transmissao de 10 Mbpee fino (5 mm) cabo
coaxial fino. Ele é também conhecido como "thin eftlet”, ou "cheapernet”
(Ethernet barata). Foi a primeira variacéo fisigdipo de midia a ser adotada apés
0 padrao original thick Ethernet.

e« 10Base-T: suporta uma taxa transmissdo de 10sMbpbre dois pares
telefénicos de par trancado de categoria 3 ouaneth também conhecidos como
par trancado graduado para voz. O largo uso dogscdbe par trancado fez do
10Base-T a versdo mais popular da Ethernet. O EdBasa um par de cabos para
transmitir dados, e outro par para receber dados.

» 10Broad36: o 10Broad36 suporta uma taxa de tras@migda ordem de 10
Mbps sobre um sistema de cabo banda larga. O '@B&bohe refere-se a expansao
total de 3.600 metros suportada entre duas estacoes

» 10Base-F: o padrdo 10Base-F define operacdes Sotaé@ptica com a taxa de
10 Mbps. A identificacdo "10Base-F" refere-se dedghente a trés tipos de
segmentos de fibra Optica: 10Base-FL, 10Base-FB OBade-FP. As trés
implementacfes de 10Base-F ndo sdo compativei®otas interfaces de fibra.

* 100Base-TX: suporta transmisséo taxa da ordem @é&1bps sobre dois cabos
de par trancado. Ele usa um par de cabos pararitandados e o outro par para
receber os dados. Os dois pares de cabos séo dashdéntro de um unico cabo,
onde freqientemente constam mais dois pares ds.cab@resentes, os dois pares
adicionais de cabos devem permanecer sem uso,0p@@0Base-TX nao foi
projetado para tolerar anomalias do tipo "crosk’tgle pode ocorrer quando o

cabo é compartilhado com outros sinais.
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* 100Base-FX: suporta taxa transmissao a 100 Mbp stitis cabos de fibra
Optica. Ele aceita um tamanho maximo de segmentwrakam de 412 metros para
links half-duplex, e 2.000 metros ou mais paradidk full-duplex. O 100Base-FX
€ essencialmente a versdo em fibra do padrao 160B&sO cabeamento de par
trancado e os conectores usados no 100Base-TXubétitgidos com cabeamento
em fibra dptica e conectores 100Base-FX.

» 100Base-T4: suporta taxa transmissdo de 100 Mbpee stcabeamento de
guatro pares de par trancado de categoria 3 ouomédile permite que a Ethernet
de 100 Mbps possa ser levada para o cabeamento daraategoria 3 em oposto
ao cabeamento de categoria 5 requerido pelo 100B&ase

* 100Base-T2: é o0 Unico padrédo Ethernet que supaxtade transmisséo a 100
Mbps sobre cabeamento de dois pares de par trangaegoria 3. Se 0 cabo tem
mais do que dois pares, ele também permite queaes @dicionais possam ser
usados em outros servicos como telefone digitahextes 10Base-T, ou mais
conexdes 100Base-T2.

* 1000Base-LX: 0 "L" no 1000Base-LX € o indicativagadlong”, como ele usa
lasers com longo comprimento de onda para trarrsdaitos sobre cabos de fibra
optica. Os lasers de tamanho de onda longos eisped$ pelo padrdo operamem
comprimento de onda da ordem de 1.270 a 1.355 netn@sn Ambos, fibras de
multimodo e monomodo sdo suportadas. Os lasersodgrimento de ondas
longos s@o mais caros que os lasers de comprirderwodas curtos, mas trazem a
vantagem de poderem atingir distancias maiores.

e 1000Base-SX: O "S" no 1000Base-SX significa "shadifmo ele usa lasers
com comprimento curto de onda para transmitir daise cabo de fibra optica.
Os lasers especificados pelo padrédo operam em ooemp de onda na faixa de
770 a 860 nanbmetros. Somente fibra Optica multonédsuportada. Lasers de
comprimento de onda curto tém a vantagem de se@mbaratos do que os lasers
de comprimento de ondas longos.

* 1000Base-CX: O "C" no 1000Base-CX é de cobre. @< especialmente
protegidos, balanceados com jumper de cobre tandbé@mados de "twinax" ou
"short haul cobre ". O tamanho do segmento estiéialiio a somente 25 metros
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com restricbes com o 1000Base-CX para conectapaam&nto em pequenas areas
como cabines de cabos.

* 1000Base-T: O padrédo 1000Base-T foi definido peilgpg de trabalho IEEE
802.3ab e formalmente liberado em junho de 199%a@rdo suporta Gigabit
Ethernet sobre cabeamento até 100 metros de categaobre balanceado.

Como visto, o padréo Ethernet pode ser transmérdovarios meios. No entanto, ha o
padrdo Ethernet Optico, que representa a combinac@o extensdo de duas tecnologias
existentes, Ethernet e sistemas 6pticos. Esta uis@o® melhor de ambos, Ethernet e sistemas
opticos e amplia suas potencialidades para crianawo paradigma que fundamentalmente
muda a maneira que os provedores de servicos@@macoes planejam, controlam e operam
suas redes. E uma tecnologia que combina a onimp@sa flexibilidade e a simplicidade do
Ethernet com a confiabilidade e a velocidade dstsrsias Opticos.

O Ethernet Optico, entretanto, € mais do que apen&shernet mais 0s sistemas
opticos. Os participantes dos padrbes da indusassim como os fabricantes, tém
desenvolvido solucdes de Ethernet éptico espesifipae sdo mais do que meramente
transportar Ethernet sobre sistemas Opticos. Emaegiéncia, o Ethernet Optico redefine o
desempenho e a economia de ambos, o provedor deosee as redes corporativas em
diversas maneiras.

Primeiro, o Ethernet 6ptico simplifica a rede, reemdo as complexidades de
enderecamento da rede e outros problemas de cadgiexda rede, tais como 0s existentes
com as redes baseadas em Frame Relay (FR) e erahAggous Transfer Mode (ATM).

Também, o Ethernet Optico remove a necessidade dléplas conversdes de
protocolos que criam grandes dores de cabeca avadmpes da rede com respeito a geréncia
- porque é Ethernet fim-a-fim. As multiplas conds de protocolos também impedem o bom
desempenho da rede introduzindo laténcia e jitteerede. A laténcia e o jitter sdo dois
atributos importantes que descrevem o prognoéstateaso em uma rede e determinam quais
servicos e aplicacdes podem ser oferecidas efigaeme

A simplicidade da rede Ethernet éptica também tende para o provisionamento e a
reconfiguracdo da rede. A largura de faixa do HEitedptico pode ser aumentada ou
diminuida sem um atendimento técnico e permite mgeta da rede sem reconfigurar cada

elemento da rede.
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Além da simplicidade, a velocidade é um atributavehdo Ethernet 6ptico. Com o
Ethernet 6ptico, o estrangulamento da largura de fa eliminado. A conectividade do
Ethernet Optico permite velocidades de acesso é@el@tGbips (gigabits-por-segundo). A
largura de faixa também esta disponivel em fatiass granulares. Os enlaces de acesso
podem ser aumentados/ diminuidos em incrementasémentos de 2 Mbps para fornecer a
largura de faixa de 2 Mbps até 10 Gbps ou qualegier intermediario.

Além disso, as topologias do Ethernet Optico peamiuma maior confiabilidade do
gue as redes de acesso atuais podem fornecerxétople, os seguintes tipos de solugdes de
Ethernet Optica: Ethernet sobre SDH (Synchronougitéi Hierarchy), Ethernet sobre
DWDM (Dense Wave Division Multiplex) e Ethernet sebRPR (Resilient Packet Ring)
fornecem a recuperacéo do trafego em menos delbSegiindos no evento de uma falha, tal
como uma interrupcdo do enlace 6ptico. Esta digilalade elevada garante um tempo
superior nas redes que fornecem aplicacfes deorisisi@a.

Finalmente, a Ethernet Optica é significativamenses barata do que as redes atuais.
As economias de custos podem ser vistas em amb@goaomias de custos operacionais e
investimentos. Para o acesso, foi realizada umgupsspelo Metro Ethernet Forum, que pode
ser vista na figura 3.19.

310.0

10
$8.0 .
20% less Lln > [ E overfiber
than Sonet _ !
6L [I EoverSonet |
$8.0 B E over WDM
50%less — 5|
than Sonet 4~ | M sonet
85%less  ° 515 |
than Sonet > i
0

Ethemet oc-12
1000Mbitis

Figura 3.19 Analise econ6mica do Metro Ethernetiffdpara a tecnologia Ethernet no acesso.
O Ethernet optico fornece um trajeto de transmidsdwsparente permitindo que o0s

provedores de servicos aumentem seu faturameritoieudm 0s custos enquanto continuam

a suportar os servicos legados.
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O Ethernet optico permite que as corporagfes garsheantagem competitiva de suas
redes reduzindo seus custos, fornecendo informagé® rapida, aumentando a produtividade
dos empregados e melhorando a utilizacdo dos murs

A utilizacdo do Ethernet na rede de acesso é dedidemanda por servicos que
necessitam de altas taxas de transmissdo. O pHelERo 802.3ah, finalizado em Junho de
2004, prové uma resposta a esses requisitos. Aafij@0 mostra o posicionamento das novas

definicbes do Ethernet com relacdo aos padroes@ei®

Maximum Existing —
Bandwidth metric IEEE 8023
i ey feeeman
10Gbit!s—
10GLE
1Ghitfs —
OMBASE
T 1000BASE-LX (SMF) ‘gﬁﬁf
; ats
100Mbit/s—}, 00 Ve  1008ASE-
T Ex 100Base-LIBX10 (Single Mode Fiber) o
10Mbit/s—{(E4 S35 _(MMF) BASE-
10Pass-TS 2BASE-TL P20
10B8ASE- (WOSL) Bonded Pairs
ZMbitls— T
{Cu Cath) 2Base-TL
(SHDSL)
| I | I | [ I |

100m  500m ¥50m  2000m 2700m 5000m 40km  20km
Minimum Reach

Figura 3.20 Comparacao entre o padrao 802.3aloetass padrdoes 802.3.

O padrao define os meios que permitem a transmiag@mncando de 100 m a 20 km,
provendo bandas de 2 Mbit/s a 1 Gbit/s. O padr2d33d especifica:

* Ethernet in the First Mile PON (EFMP), também cantie como EPON:

Prové transmissao simétrica ponto-multiponto debit/§sobre fibora monomodo,
com alcance de 10 a 20 km.

» Ethernet in the First Mile Fiber (EFMF): Prové 1801000 Gbit/s em uma
conexao ponto-a-ponto sobre fibra monomodo, coanaks de até 10 km.

* Ethernet in the First Mile Copper (EFMC): Utilizarptrancado de cobre em
conexdo ponto-a-ponto, para prover 10 Mbit/s nunsééidcia de 750 m (com
tecnologia VDSL) ou 2 Mbit/s numa distancia de B.74 (com tecnologia

SHDSL).
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O padrdo 802.3ah também define solugBes hibridaspecifica um sistema de
operacdo e manutencdo que torna o acesso Ethemaeteanologia de padrdo de operadoras

(carrier-grade).
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4 - TIPOS ACESSOS COM FIBRA OPTICA:

4.1 - REDE DE ACESSO

A rede de acesso € a parte da rede de comunicagdoogecta o usuario final a um
ponto de terminacdo na planta ligado ao né de acéssede de acesso é definida de forma a
fornecer ao usuario as diferentes aplicacfes qudesleja e que seja economicamente viavel
para a operadora de telecomunicagfes. O investinpeinicipal das telecomunicacdes é feito

na rede de acesso e pode até mesmo exceder 50&pithl total investido em determinada

area. Os elementos da rede de acesso sdo mosteafiggra 4.1.

Rede de

Acesso

network
termination

Rede de
Distribuicao )
network

termination

Figura 4.1 Elementos da rede de acesso.

O NO de Acesso € o ponto de conexdo a rede prinSpas fungdes principais sao de

conversao de velocidade de transmisséo e conveesimtocolo.
A rede de distribuicdo possui tipos diferenciadema: wireless, fibra optica, cabo de

par trancado, cabo coaxial ou até mesmo a comhirggsses. Além disso, possui diferentes

topologias, como em estrela e barramento.
O network termination é o ponto de demarcacéo entteminio publico e o privado e

pode ser passivo, apresentando somente a funca@ondxdo, ou ativo, apresentando as

fungbes de conversao de sinais e converséo decplogo
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Nunca antes na histéria uma rede de acesso fom@ortante a ponto de fazer com
gue os fornecedores procurassem novas maneiragmaegar servicos de banda larga a seus
usuarios finais. Servicos esses que geram novasmentos ajudam-lhes a reter e a atrair
novos clientes além de aumentar os lucros. A féordasta como a melhor alternativa, em
longo prazo, de acesso as tecnolodesadband,seria uma tecnologia que permite néo
somente que se gere novos servicos, mas tambénitgeumre os se obtenha significantes e
duradouras reducdes em despesas de operacao agamddslocar as despesas de tecnologias
mais velhas para tecnologias que, apesar de seasmovas, sdo mais baratas.

O maior fator de excitagdo em torno da rede desacesr fibra é o que se chama de
Triple Play, a oportunidade de oferecer de uma s6 vez aostadidinais servicos de alta
velocidade de dados, de voz e de video. O mercaidoqiriple Play é grande e crescente e
inclui ndo s6 residéncias como também negécios eédigs comerciais. Os centros
comerciais dados e os servi¢gos de video, de uno treicdedor e em uma Unica conta, direto
no seu proprio escritério. TendoToiple Play como principal objetivo, os fornecedores estao
explorando a melhor maneira de mover a fibra cadamwais para perto do usuario.

Todos véem driple Playcomo um servico forte e competitivo de se ofereagora e
no futuro. Vislumbra-se a fibra como a maneiraadet ao usuario ndo séloiple Play, mas
também outros servicos novos tais como o ensinasi@ndia, jogos interativos e tele-
medicina. Hoje, as redes de fibra Optica vém emaswariedades, dependendo do ponto de
terminacao: Premise (FTTP), Home (FTTH), Curb (sstam de mais largura de banda e de
muitos outros servicos avancados que somente a pitdera entregar quandoldple Play
oferecer a conveniéncia de receber a voz, os FToiCNode (FTTN). Para simplificar,
denominou-se a rede via fibra como FTTx, em qust& para o ponto de terminacéo. Existe,
porém, uma enorme variedade de arquiteturas de BT3& considerar. Nao existe, hoje em
dia, uma arquitetura Unica que serve para qualgpigacdo. Assim, tem que se tomar uma
série de decisbes quanto a tecnologia baseadaguesrobjetivos finais. Uma consideracao
preliminar € quando se empregar uma rede ativatdgoponto) ou passiva (ponto-

multiponto). A figura 4.2 mostra as diferentes @egjuras utilizadas.
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Figura 4.2 Diferentes arquiteturas do FTTX.

A penetracdo da fibra esti4 fortemente correlacaramthroughputda largura de
banda de cada arquitetura definida e, consequenteme potencialidade do servico para o
operador. As exigéncias da largura de banda de wvadario diferem, mas todos estédo
crescendo. O operador deve levar isso em contadqudecide qual arquitetura deve ser
utilizada para cada cliente. A penetracdo da firé&ambém um indicador de CAPEX
(despesas em investimento) e de OPEX (despesagedacao esperadas). Arquiteturas com
alto grau de riqueza de fibra resultardo em um CARtais elevado, mas esta praticamente
igual ao custo com todas as novas configuracOearqg@tetura. A alta rigueza de fibra
entregard a quantidade méxima de economias de OftExpardvel. As redes FTTH
permitem que sejam feitas economias ja que ocaredoncdes no custo da rede, da sede e das
operacbes de planta externa assim como o servicoliel@e. A confiabilidade da rede
aumenta dramaticamente também, com FTTH assegutendluxo constante do rendimento

e de satisfacdo do cliente. [7]

4.2 - FTTH:

FTTH ¢ simplesmente os 100% da distribuicdo daafifptica na rede de acesso. E
geralmente desdobrado em duas configuracdes aspecifla primeira, a fibra é dedicada a
cada usuario na rede de acesso. Isto € chamaedelpaonto-a-ponto (PTP). Na segunda, uma

fibra é compartilhada (através de um divisor dé€pat - splitter) entre um nimero especifico
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de usuarios, tipicamente entre dezesseis e trirdai®e Isto € denominado de rede 6ptica
passiva (PON), como ja mostrado anteriormente. Bfdtagens e desvantagens quanto a
distribuicdo das redes em PTP e PON baseadas ¢os,aus largura de banda e consideracdes
de componentes. As redes de PTP sédo caracterigaltaaso de uma unica fibra e um anico
laser por usuario. Sao as redes mais simples del pala se projetar. As redes de PTP sao as
vezes chamadas como as redes all-optical EtheA@EN). A figura 4.35 ilustra diversos
exemplos de como as arquiteturas PTP puderam sdoliimdas: uma fibra dedicada tem suas
terminagcées no usuério final e em dispositivos edesou Central Office (CO), para um
fornecedor, ou extremidade no caso de um operagddeve de cabo (CATV) ou de um
dispositivo remoto no campo. O dispositivo ou celiniptor remoto no campo Sao sempre
dispositivos ativos e devem ser potencializadostd iibras monomodo quanto multimodo
podem ser usadas ao longo de toda a rede. Asded@EP tém dispositivos eletronicos ativos
no campo, sao inerentemente simples, sao “fibcasti e ndo requerem nenhum

compartilhamento de fibra ou de largura de banda paisuario final.

PTPIAOEN
g = ¥ 25 Home "
L/ ¥ Switchin P
=8 MpumMTU
[~
- = © Central Office
4 Single-mode/ Head End

Multimade solhrtion
Figura 4.3 Arquitetura PTP em FTTH.

As PONSs sédo caracterizadas pela divisao da fitliaadpma ou mais vezes no campo,
tendo por resultado o compartilhamento da fibracapgntre usuarios multiplos. A divisdo da
rede é realizada por um divisor optiaplitter), que devido a sua natureza, podem introduzir
elevadas perdas inerentes na rede. Conseqlentersentaiso € limitado por causa das
consideracOes orcamentarias de poténcia da reda.relte PON tera menos “riqueza optica”
do que uma rede PTP, que néo sglitters Tipicamente, uma rede PON é capaz de alcancar

usuarios que estdo a 20 quildmetros do transmimsginal, que cobrira 98 por cento da
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populacdo. Uma rede PON néo usa nenhum disposi@tmnico no campo, € suportada por
padrées maduros e € a arquitetura mais extensardesttobrada de FTTH nos Estados

Unidos. A figura 4.4 ilustra as configuracfes nmldts de uma rede PON.
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Figura 4.4 arquitetura PON em FTTH.

As operadoras que exploram uma rede PON tém escatheaionais de arquitetura a
fazer decidindo-se entre um divisor centralizadoine arranjo de divisor distribuido ou
cascateado. Ambos sédo utilizados com intuitos efiters dependendo dtmdeoffsde suas
caracteristicas especificas.

Primeiramente, todos @plitterspodem ter uma posi¢éo "central” como pode seo vist
na figura 4.4. Nesse caso, 0s provedores procunaraxana eficiéncia no CO/HE e utilizam
splitter de 1x32 para maximizar a capacidade compartilhdaarede. Isto resulta em
minimizar o0 numero de transmissores usados no CQ#HEDs splitters. Nesse caso, 0s
splitters se situam tipicamente em um armério chamado de, [OB € o lugar onde as
extremidades do cabo de alimentador e o cabo diebdisdo comecam (daqui cada cliente
tem uma fibra dedicada). Quando um cabo da distébuaproxima-se de um usuario, um
ponto de rede (NAP) serd usado para alcancar urenodpequeno de fibras opticas no cabo.
Deste ponto, os cabos pendentes, contendo geralmerd a quatro fibras, sdo usados para
conectar ao ONT. A arquitetura cosplitters centralizados fornece uma medida melhor da
perda total para a PON, aumentando dessa manamraiabilidade da rede. Um Unico divisor
1x32 tem menos perda do que varios outros conectmiocascata, o0 que melhora o alcance
Optico e reduz o numero de componentes Opticoa. fessa, € diretamente proporcional ao

aumento da confiabilidade da rede através da redngé pontos da falha. Além disso, o
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splitter centralizado minimiza as despesas em tmento (CAPEX) dos divisores
inicialmente na rede. Outra vantagem é a simpliedda pesquisa na busca de defeitos na
rede e da posicéo de falha que traduzem diretareemtronomias de trabalho e tempo.

Lo Swich HAP

of Splitter e I — LT
o LESnhatrn e {Connectod
Pr— = iy

Fasdar ———
‘ ﬂy‘;"{" Spliciey
it 1] | {Local Commergence Pokt)

(LAY HE]

Figura 4.5 Rede PON cosplitter central.

Uma configuracdo dsplitters distribuidos ou em cascata introduz os divisores d
forma mais profunda na rede, figura 4.6. Comapmgtersndo sdo centralizados, a exigéncia
de LCPs fica reduzida ou removida, pois os divis@@o incorporados geralmente em cercos
modificados ou na parte traseira uniforme no CO/BEompartiihamento de um transmissor
entre 32 usuarios ainda é conseguido com a digtéibude divisores multiplos ao longo da
rede. Posicionar mais profundamente os divisoreke pesultar nd'stranding” de recursos
enquanto o operador espera por usuarios novosiaatetaxas da tomada é baixa. A
busca por falhas na rede pode ser mais dificil ygwim equipamento de teste deve analisar a
disposicédo dosplittersao longo do lago optico. A confiabilidade da reuele ser afetada

pelo maior nUmero de componentes opticos.

Laca Convergece
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Figura 4.6 Rede PON cosplitter distribuido ou cascateado.
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Os padrbes de transmissao utilizados em redes FSabHbaseados no ATM e nas
tecnologias da Ethernet. Os provedores sdo extremtanfamiliarizados com ambas as
tecnologias, que suportam uma ampla variedade rde&c@® Hoje, a maioria das redes PTP
usa a tecnologia da Ethernet e sdo governadaslpEl 803.2ah. As redes de PTP sao
simplesmente uma extensdo Ethernet usada em espstospolitanos e empresariais e
estendida na rede de acesso. As taxas de tranensasalimitadas somente ao tipo do
transmissor no CO/HE e na residéncia. Como jaigioyas redes PON oferecem diferentes
protocolos com diferentes capacidades: APON, BRGMN)N e EPON.

Entdo, resumindo, FTTH leva a fibra diretamente masradias residenciais
individuais. Esta completamente livre do cobre lanta exterior e fornece tipicamente um
servico que vai de 30 Mbps até 100 Mbps, mas, gusacdas caracteristicas inerentes da fibra

Optica, pode fornecer literalmente uma larguraatedh infinita.

43-FTTB

O FTTB usa tipicamente a arquitetura de PTP naglexterior, fornecendo uma fibra
dedicada a cada edificio ou bloco de edificiosibhafé finalizada em um terminal remoto
(RT), que € um dispositivo ativo que requer pot@mcseguranca no armario de utilidade. Se o
edificio for equipado com cabo CAT5 a cada unidda@enoradia, uma rede local do Ethernet
(ELAN) esta instalada para fornecer uma largurdbaleda compartilhada de 10 Mbps ou de
100 Mbps. Se somente o par trancado estiver digplond RT € uma linha digital
multiplexada do usuério final do acesso (DSLAM)staanstalado para fornecer os servigos
da largura de banda exigida que oferecem até 5GMispaplicacdes de hoje de FTTB estéo

fornecendo aproximadamente 10 Mbps.
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44 -FTTCe FTTN:

As redes FTTC empurram, tipicamente, a fibra ppraxamadamente 500 a 1.000 pés
(152,4 m a 304,8 m) do usuario final, terminando lem RT e servindo entre oito e doze
usuarios.

As redes FTTN séo similares as FTTC quanto a atyu@. Mas, nas redes FTTN, o
RT é posicionado bem mais distante dos usuariosaaa 5.000 pés (1.524 m). Além disso, o
mesmo RT serve de trés a 500 usuarios. Ambosautilium par trancado existente fora da
planta para se conectar ao cliente. A largura dedé& ditada pela tecnologia de DSL e pelo
comprimento do par trancado de cobre. Tanto o DADSL) quanto o VDSL2 trabalham
melhor com maiores comprimentos de par trancad@oepseedominantemente utilizados nas
redes FTTN. No caso das redes FTTC, sdo maisaatdz DSL2 symmetric (ADSL2), 2+ e
2++. Os sinais sobre o cobre degradam significaitrde a longas distancias, afetando
diretamente a potencialidade da largura de faia &rcunstancias mais extremas (quatro a
cinco quildmetros), alguns clientes ndo poderdo ssvidos por DSL. Se as condi¢gbes
permitirem, em alguns casos, 0 portador usara arabgsares trancados para aumentar o
throughputda largura de banda. Ambas as arquiteturas tiveemnrsos para o servico de
aproximadamente 20 Mbps no laboratério. Devido mpramentos de cobre mais curtos em
uma rede FTTC, o operador melhorou o excalassgeidid perspectiva da largura de banda.

As distribuicbes em grande escala de FTTC e de Fastéb sendo planejadas para o futuro.
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5 - ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta e discute algumas situggétisas na aplicacdo de uma rede
de acesso de fibra dptica. O estudo consideradnaise em uma andlise da situacdo atual de
mercado e das aspiracdes da populacdo. Leva-seorsid@&racdo a concorréncia entre
tecnologias de acesso e crescimento na demandampoyos de banda-larga.

Pode-se verificar a penetracdo do acesso bandadargliferentes paises, em nimeros
de acessos por 100 habitantes na figura 5.1:

« _the U.5. leads the world in the tofal number of

300 broadband connections with 38 milfion subscribers™— Kevin

25 0 Martin, Ghairman FCC 7 July 2005 WSJ
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Figura 5.1 Penetracdo do acesso banda larga

A previséo de utilizagdo de FTTH é bastante proonéssestando ainda em um estagio
inicial do crescimento, figura 5.2:

Worldwide FTTH Forecast-Cumulative
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Figura 5.2: Estimativa de usuarios de FTTH
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Na Europa, h& alguns exemplos de implementacad @kl:F

» Suécia: Na area nordeste foi implementado na reggd®asterbottena, com
uma populacdo de 260 mil habitantes;

* Finlandia: Ha4 FTTH em aproximadamente 10 mil restis e 2000
estabelecimentos comerciais;

» Paises Baixos: Possui varios projetos em AmsterBatterdam e Kenniswijk.

* Franca: A France Telecom implementou GPON em apracamente 10 mil

residéncias.

A expectativa de implementacdo de FTTH na Europ@strada na figura 5.3:
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Figura 5.3: Previsao de implementacdo de FTTH maptu

A situacdo de FTTH na Asia é bastante avancad3apo é o lider mundial nesta
tecnologia, tendo a quantidade de usuarios FTTidpdssado a de usuarios de modens e
ADSL no ano de 2005. Espera-se que 0s novos usudiéTTH continuem a uma taxa de
160 mil por més, Figura 5.4.
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Figura 5.4 Situacdo de FTTH no Japéao.

Além do Japéo, tem-se a situacdo da Korea, que gaismue chegou a saturacdo do

DSL e do cabo, tendo que promover a utilizacdo sswgicos banda larga para utilizar sua

banda disponivel.

Nos Estados Unidos, o crescimento da utilizacadilnta diretamente no acesso foi

bastante significativo no ano de 2005, como podgis® na figura 5.5.
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Figura 5.5 NUmero de usuarios FTTx nos EUA.

Na Ameérica Latina, ha alguns projetos em faseahici
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* A Telefonica pretende fazer testes de FTTH, utikiza preferencialmente a
tecnologia GPON;

« H& também um projeto em Santa Catarina, financigelo BNDES para
conectar os usuarios de 48 cidades em FTTC;

e A Embratel esta realizando um estudo com EPON pargectar 130 mil
residéncias nas maiores cidades brasileiras;

* Em Monterrey, no México, a Interfibra conectou 1266idéncias na primeira
fase de implementacdo e pretende chegar a 30 sniléreias em uma segunda

fase.

Por esses dados, percebe-se que a tecnologia FTdidaérealidade e esta sendo

testada e implementada em vérios paises do mundo.

5.1 - ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO

A elaboracdo de estratégias de planejamento enwldefinicdo de alguns itens
importantes. O setor de telecomunicacdes € hojereamente dindmico e, devido a esse
dinamismo, o horizonte para planejamentos de rddescesso ndo deve ser longo para que
nao se comprometam os dados de entrada, como geswile demandas e servicos, precos,
custos e escolha de tecnologias.

A definigéo dos servigos deve considerar algunmaptes fatores como a Qualidade
do Servico (QoS) exigida, a aceitacdo do servigra(de penetracdo) na area em estudo e a
sua receita (anual ou mensal) estimada. Essasnafdes variam ao longo do tempo e devem
ser acompanhadas pelo processo de planejamentoasdodas projecbes de demanda, por
exemplo, h4 ainda algumas regifes com altos indieetemanda reprimida para o servi¢o de
voz, tanto na telefonia fixa quanto na moével; qoaaas projecdes de tarifa, existe uma
tendéncia de queda destes valores em funcdo dembierde de maior concorréncia e
maturidade tecnoldégica.

A éarea de atendimento que define uma rede de aéesspela delineada por uma

central de comutacao (CC). A rede pode ser repiad@por um grafo, composto por arcos e
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nos. Cada trecho da rede (arco do grafo) represasntanexdes fisicas entre 0os nds e possui
como atributos, por exemplo, quantidade de pardslices e dutos disponiveis. Os nés de

rede podem ser:

* NO de CC: corresponde ao prédio onde esta localiaazntral (ou centrais) de
comutacdo. CT no STFC, CCC no SMC ou POP (provedaie Internet/
comunicacdo multimidia);

* NO de Acesso: é um ponto intermediario entre a @GQusuario (por exemplo,
armario de distribuicdo no STFC e ERB no SMC), oesk&o localizados alguns
equipamentos ativos da rede;

» NO de Usuério: € um ponto terminal no sistema, oseldocaliza (ou se

encontra) o assinante.

Para simplificar o planejamento, pode-se considerad de acesso como ponto de
concentragdo de demanda, ou seja, em cada no soabeve ser conhecida a demanda de
todos os servigos considerados, para cada pertgtadejamento.

A escolha das solucbes tecnoldgicas de acesso missivel apés a definicdo da
variedade de servicos a ser oferecida e do tipeede a ser dimensionada. Eleger solucdes
tecnoldgicas implica, entre outras coisas, em sapmis sdo os dispositivos de rede
(equipamentos, cabos, infra-estrutura etc.) a semmsiderados para efeito de planejamento e
como eles sédo dimensionados nos nos da rede (nésnttele, de acesso e de usuario); €
preciso, também, estimar o custo de cada dispositimsiderado, para todos os periodos de
planejamento. A atualizacdo dos dados é um fatpoitante para o estudo de casos em
planejamento de redes. Os dados necessarios izagg@o de um estudo de caso séo
divididos em duas classes: os dados gerais dejgiaesto, que ndo possuem relacdo com a
rede a ser estudada, e os dados de rede propreadito®. Os dados gerais de planejamento

mais relevantes séao:
» Dados de custo e dimensionamento dos equipamentos;

e Dados de custo (por unidade de comprimento) dosscadnto metalicos como

de fibras opticas;
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 Dados de infra-estrutura como canalizacdo de dypzs unidade de

comprimento) e sub-dutos e ampliacéo no centraodgdbras civis).

Os principais dados de rede a serem levantadoplaiejador séo:

» Rede de dutos da area considerada, informando atidmde de dutos

disponiveis em cada arco. A rede de dutos é fornpaetlas arcos (canalizacdo
subterranea) e os nos de controle

e Quantidade de pares metalicos disponiveis em cada a

e Quantidade de fibras disponiveis em cada arco;

+ Demanda concentrada em cada n6 de acesso, paraesai@ considerado e
para cada periodo de planejamento;

* Localizagéo da CC e dos nds de acesso.

No panorama atual, onde as empresas enfrentamegrahcorréncias, é esperado
gue os objetivos frisados pelos planejadores seajanilitantes. Por isso, € de extrema
importancia que o planejamento da rede seja realizke forma otimizada, utilizando-se
modelos matematicos. Os critérios de otimizacacs ragnificativos e provaveis de serem
adotados pela empresas operadoras sao: maximizeeceita respeitando um limite
orgamentario, maximizar a receita a um custo minimaximizar o lucro, atender toda a
demanda prevista a um custo minimo etc.

Um estudo de caso pode ser composto por variosicendim cenario pode planejar a
expansdo de determinada area de atendimento, jJumtionamento, ou pode planejar a
implantagcdo de uma area totalmente nova, chamadacdo Yreen field. Além disso, o
cenario pode utilizar uma ou mais solugfes tecicdSg que irdo concorrer entre si para a
implantacdo e expanséo da rede de acesso. A diadesde simulacdes ajuda os planejadores

a visualizarem melhor a situacao da rede.
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5.2 - PRIMEIRO CASO: FTTH COMMUNICATION

O seguinte exemplo foi todo idealizado pela FTTHm@wnications, que é um
fornecedor integrado de voz, de video e de sendeotternet em Minneapolis. Provendo
servicos aos clientes residenciais e comerciaiéd@cio) em uma rede toda constituida de
fibra, a planta de nego6cio da FTTH Communicatianbaseia em uma combinacgéo de baixos
custos, de servigos de altissima qualidade, eawltia de ponta para aumentar o nimero
de usuérios finais e a satisfacao total dos mesmos.

Os gerentes da organizacao tinham visto, de optojstos de FTTH em torno do pais,
gue variar as taxas previamente estabelecidas podpattar no lucro e drenar o capital de
usos mais produtivos, tais como a criacdo de sEvayancados. O desafio era criar uma
infra-estrutura que mantivesse o investimento gtopguanto possivel da receita e, a0 mesmo
tempo, oferecer custos de operacao reduzidos, de mque o investimento em novos servicos

fosse possivel.

5.2.1 - Solucéo

A FTTH Communications achou que a melhor arquitefogira prover o servigco era
uma rede Optica passiva (PON) com os splitters iyzssscentralizados nos hubs de
distribuicdo da fibra (FDH — Fiber Distribution Hs)b Os splitters eram 1x32 especificados
para espelhar a capacidade portuaria nos OLTs. ri@orinum splitter nos terminais de acesso
(AT) mais perto das casas, a FTTH Communicationepmdximizar o uso das portas em
cartOes caros de OLT.

Para ilustrar, a companhia usa cartbes OLT de @pattas no centro de dados. Cada
porta suporta 32 casas, cada cartdo de OLT supmtdp, um total de 128 casas. Cada
vizinhanca é suportada por seu préprio FDH, até2ldasas. Os primeiros 32 usuarios da
vizinhanca sdo conectados ao mesmo splitter 1x3EDid. Este splitter € suportado pelo
cartdo numero 1 de OLT no centro de dados. Quangiéf aisuario € adicionado, o splitter
seguinte no FDH é posto em uso, que utiliza entgor@ de niumero dois no cartdo de OLT
namero 1. Somente quando o 129° usuario assinaigesaparece uma exigéncia de comprar

e transferir o servigo para o cartdo numero 2 dé @ centro de dados.
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Esta arquitetura de splitters centralizados ad@ahente a despesa para mais perto
da geracao de rendimento. A arquitetura alternasipktters tanto nos FDHs quanto nos ATS,
€ uma proposta relativamente cara. Na propostai@nt&28 usuarios finais de 1.152 casas
podem ser servidos com um Unico cartdo OLT quamssdspbtters sdo centralizados no FDH.
Contudo com os splitters estdo tanto nos FDHs quaos ATsS, serdo necessarios cartdes
adicionais de OLT no centro de dados, o que reautan usuarios sendo espalhados através
de mais cartbes OLT do que seja necessario panatagem do cliente. De fato, com qualquer
taxa abaixo de 100%, quando os splitters sdo abbscam FDHs e em Ats, haveria sempre
portas inutilizadas e encalhadas em cartdes, c@ed3L.T.

O FDH oferece também o beneficio adicional de custmis baixos caso seja
necessario fazer um up-grade nos servicos, isspue@ao utilizados conectores, néo talas,
para adicionar usuarios e servicos. Caso o negdeisca, a FTTH Communications fara
economias operacionais porque o up-grade do sepade ser feito mais rapidamente e com
0s técnicos menos-habeis e mais baratos.

Analisando o FDH utilizado, observa-se a possiddil de utilizar mais sete splitters
1x32. O cabo de distribuicdo estd finalizado congussnga em uma espécie de
estacionamento até que um usuario esteja ativapoaf5.6. Neste FDH novo, um usudério é

ativado, mostrado pelo ponto vago no “estacionaoienho cabo de distribuicédo etiquetado.

Figura 5.6 Detalhe no FDH.
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Entdo, o principal beneficio da solucdo encontrpela ADC é a possibilidade de
espelhamento da capacidade das portas de OLT caplitisrs 1x32 centralizados, a alta
densidade e FDHSs faceis de manejar. Esta arquteantralizada deplitter 1x32, permitida
pelo projeto do FDH, atrasa investimentos impoesnba planta externa e reserva mais

investimento em servigos principais de borda parasoiarios.

5.2.2 - Implementacéo

John Schultz, gerente geral da FTOdmmunicationslisse que havia um problema
com o tipo de arquitetura na qualseplitter ficava de forma distribuida nos ATs. Muito
dinheiro € gasto enterrando e ha uma enorme subgéib de equipamentos eletrdnicos nos
pontos finais. Como configuracdes iniciais, a FTTeimmunicationsinha colocadaplitters
nos ATs e nos FDHs e o servigo agig-gradecom talas, uma estratégia de distribuicdo que
provou ter uma cara implementacao. “A aquisicdopaote do cliente nunca € logica. Colocar
splittersno ATs era um desperdicio de dinheiro e aindaren@um eventual processo ue
grade' disse Schultz.

Dessas licdes anteriores, FTTHr@municationschegou a conclusdo qgusplitters
centralizados nos FDHs eram melhores tanto no dgerdperacional como no custo de
implementacéo. Contudo, quando diversos vendeadeesceram uniHub centralizado para a
distribuicdo da fibra com osplitters 1x32, as caracteristicas originais do FDH balamaa
decisdo de compra kDC.

“Se vocé construir a planta externa corretamentecé/ pode realmente abaixar os
custos. Isso esta nos permitindo a gastar o dilmhedm novas tecnologias para 0s usuarios”.

De fato, a FTTHCommunicationgsta no processo de substituir cabinetmais velho
gue foi configurado com asplittersque ndo possuem nenhuma geréncia para o cablorae fi
"Né6s quisemos eliminar os pontos de falha na rédwigando ossplitters o cabo de
distribuicdo e o cabo de alimentacdo emaahinetsem geréncia de fibra era realmente um
péssimo projeto. Nés sabemos que a geréncia aptapda fibra significa menos problemas
para serem tratados" disse Schultz.

Com este projeto deabinet o servico deup-grade requer agora conectores de

acoplamento, o que se torna melhor do que se émendas. O uso dos conectores no FDH
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da a FTTHCommunicationsima rede que pode ser construida a medida quisgiescer.
Essa é uma solucado que permite a adicdo facil dérios e a instalacdo da eletrbnica de
headendparalelamente ao crescimento.

"E realmente ruim investir muito dinheiro logo nonteco sem saber se havera
rendimento para cobri-lo. Este é a arquiteturaacerto produto certo para suporta-la.
Financeiramente falando, dentro de um ponto de \dptracional e de projeto, nés temos a
melhor solucéo disponivel” disse Schultz.

Schultz achava que o projeto prético e I6gico dédiRDostraria retornos, dentro de
alguns anos, em termos de velocidade no servigpdgade custos reduzidos para o0 servi¢co
de up-gradee uma confiabilidade mais elevada na rede PONtudono valor do FDH
tornou-se aparente antes mesmo que o primeiroiagoase inserido no servico.

"Nossa distribui¢ao inicial era uma instalagao msimples" disse Schultz. "Emendar
era um tipo de exploragcdo pessoal, assim como eraoteamento e 0 armazenamento da
fibra. Esta foi uma das razfes pela qual optamtzs ABC - eles sao lideres na geréncia de
cabo de fibra" disse. Até mesmo a documentacaofajte do primeiro FDH enviado a
FTTH Communicationsndo causou nenhum problema, que necessitasseigi®m,edom a
instalacdo. "Os caras realmente entenderam. Estanerproduto totalmente novo para eles

contudo, a instalacao inteira ocorreu sem qualtperde problema” disse Schultz.

5.2.3 - Concluséao

A FTTH Communicationsencontrou na ADC um sOcio com o mesmo obijetivo:
abaixar os custos empurrando as despesas em iingegiipara o0 mais distante possivel. Estes
eram os objetivos de projeto do FDH. Contudo, agyial beneficio obtido, de acordo com
Schultz, foi conseguir que os usuarios ficasseisfgdbs. "Se vocé constroi a planta externa
de maneira correta, vocé pode realmente abaixausts. Isto esta permitindo que nos
gastemos o capital com novas tecnologias para wérias, tais como o VDOv{deo on
demangl e a TV interativa. NOs gastamos menos com plexterna e, assim, ndés podemos

gastar mais em servi¢os" disse Schultz.
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5.3 - SEGUNDO CASO: KUTZTOWN - FTTH

Os Borough of Kutztown, Pensilvania, € uma comuhédavancada — casa de mais de
5.000 residentes e posicionada estrategicamente &ltentown e Reading. A comunidade de
Kutztowné também uma cidade universitaria, com a univedgidde Kutztown - uma das

principais escolas de negocio do nordeste - nasrpidades.

Figura 5.7 Kutztown

Quando os Borough of Kutztown e as autoridades opais de Kutztown olharam
para o futuro, eles perceberam a necessidade axpasmdservicos publicos atuais para
fornecer servicos mais avangados de voz, de vidEodados aos cidaddos que moravam ou
tinham negécios dentro de sua comunidade. Estasc@®rincluem servicos de voz e
conectividade a tradicional Internet de 10-100 Mimesn um objetivo de fornecer também os
servicos mais avancados que existem em termosdée @ de musica (incluindo video-on-
demand e a televisdo interativa) e a rede virtaafidencial (VPN). Os servigcos novos tais
como uma Intranet de banda larga para a comunidat@tura automatizada de medidor e

outros servicos de geréncia de energia estao sxedotados atualmente.
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5.3.1 - Objetivos

Os Boroughficaram tdo convencidos do valor que estes ses\poaleriam fornecer a
seus cidadaos que criaram um programa charadoetown Utilicongue tinha os seguintes

objetivos:

e Construir uma loja que funcionasse durante as 2dhdid, assim como
consolidar o faturamento e a manutencao para toslaervicos municipais e de
telecomunicacoes;

» Oferecer servigos de valor agregado proximos amtej incluindo um menu
completo de servicos e de opcdes diversas de fiatunta e de pagamento;

* Permitir a oferta de servicos avancados, tais ceamzcos de Internet wireless,
monitoragao de dispositivos, servicos de segurtarga para a casa quanto para os
negocios e avangadas formas de modelamento e aramageto de dados.

5.3.2 - Fibra — A Melhor Escolha

Os Borough of Kutztowmlecidiram que uma rede de acesso via fibra diratgasa,
FTTH, era a melhor solucéo de infra-estrutura péeader as necessidades de seus cidadaos
agora e no futuro. De frente com tecnologias adiieras que poderiam tirar vantagem da
tradicional infra-estrutura de cobre, os Borougimtism que as solucdes baseadas na
tecnologia do cobre ndo eram a melhor solugéo gai@demandas de servicos de hoje, e que
uma solucdo baseada em cobre restringiria um wWedrguro da rede para os cidadaos de
Kutztown. Além disso, as solucdes baseadas em dobitariam também a habilidade dos
Borough de entregar os servigos avancados a coausjidjue aumentariam finalmente o
valor de propriedade e diferenciariam os BorougKuiztown das comunidades vizinhas.

Além disso, Kutztown descobriu que uma solucdo @i€H-complementaria o0 seu
sistema elétrico municipal ja existente, permitip® eles fizessem uso do seu util servigco
publico de pdlo, dos servigos de atribuicdo e depagnentos de construgdo, assim como sua
competente equipe técnica de funcionarios de capgya a constru¢do, do servico e a
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manutencdo, de sua equipe de funcionarios de @serit servico do cliente e dos servigos de
marketing e de faturamento. Com estes servicoé$praetown Utiliconpodia transformar-se

um enorme sucesso.

5.3.3 - Solucéo

ApoOs terem conduzido uma avancada pesquisa de ineg@ooldgica e uma analise
de caso completa, @orough of Kutztowe a autoridade municipal de Kutztown procuraram
uma firma para fornecer um retorno contendo a solude FTTH, com o melhor custo-
beneficio. Tirando vantagem das suas experiéncida sua pericia industrial na area de
telecomunicacdes, o grugklantic Engenharigpodia oferecer aoBorougha solucdo ponto-
a-ponto que eles procuravam — combinando os egeipas eletronicos de FTTH @ptical
Solutionscom toda a infra-estrutura de planta extern@aaing CableSystems.

Trabalhando junto com Atlantic engenhariaa Corning Cable Systenferneceu aos
Borough of Kutztowmima solucdo de infra-estrutura passiva completa fuaa distribuicdo de
FTTH, incluindo o cabo éptico, os fechamentos thadans acopladores e gdlitters.

"Parte de nossa estratégia em construir uma rédél Feside em se construir um
recurso fisico chave que seja uma fonte de geramdtinua de rendimento” diz Caruso frank,
diretor de tecnologia de informacéo, paraBmsough of Kutztown"Esta aproximacéo nos
permitirda manter os rendimentos de telecomunicagdestro dosBorough também
poderemos controlar as taxas que nossos cidadaayutd pagar. Além disso, nds acreditamos
gue a construcdo de uma rede com um melhor custefib®, mas de elevado grau de
confianga, melhorara a avaliacédo e a habilidaderéldito dos Borough para solicitar maiores

guantidades de dinheiro para projetos futuros”.

5.3.4 - Conclusao

Com programacao agressiva de distribuicdo do FT& Kutiztown,os beneficios de se

trabalhar com &orning Cable Systenes com o grupdtlantic Engenharieem uma solugao
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de FTTH tornaram-se evidentes. O proximo relaciardm de trabalho entre as duas
companhias assegurou que a rede de FTTH estivegstada para um desempenho livre de
problemas e de altissima confiabilidade, dessadpméio haveria a necessidade de possiveis
modificagcdes na integracdo ou na qualidade de cammue poderia resultar em uma
distribuicdo atrasada ou em perda de desempenho.

"Trabalhando com uma industria que é lider de nderaaa infra-estrutura optica
passiva, assim com @orning Cable System#ds sabiamos que estavamos abastecendo a
cidade deKutztowncom uma solugéo de altissima confianca - sustept@adiaais de 150 anos
de qualidade e reputacdo da macaning' disse James Salter, principal executivo ofic@al d
grupoAtlantic Engenharia

Juntas, a&orning Cable Systemes aAtlantic Engenhariaestdo fazendo do sonho da
cidade deKutztownuma realidade, fornecendo a seus cidaddos umacosdaim alto custo
beneficio que suprird as suas necessidades deeadorfuturo e que permitira que 0s mesmos

se beneficiem dos servicos de melhoria de qualidaiZeenquanto emergem.
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6 - CONCLUSOES

No inicio, as redes de acesso banda larga eramadsmseem DSLAMs ATM,
principalmente devido a ampla implantagédo de reldeagregacdo ATM e a visdo que havia,
durante os anos 90, sobre o importante papel gugroia a tecnologia ATM nas redes do
futuro. Hoje em dia, o ATM é uma tecnologia maduobusta e estavel que fornece variadas
ferramentas para a geréncia de trafego e conteolgudlidade de servico, mas, devido a seu
elevado custo, complexidade e rigidez para tramspeervicos de dados, tém motivado a
busca por uma tecnologia alternativa. Como resultibta busca, tem-se o0 processo atual de
adocao da Ethernet como tecnologia de fato pamregogpamentos de agregacdo das linhas
DSL e, inclusive, para as redes de transporte paitano (Carrier Ethernet). Entra-se, entao,
em um segundo estagio em que, as redes de acebsmdie larga deixaram de crescer com
DSLAMs ATM e tém continuado sua expansdo com adlegm Ethernet (ou IP-DSLAMS).

A Ethernet apresenta algumas vantagens importaotas preco baixo, simplicidade e a alta
capacidade, mas, a principal delas, € a naturaidadn que as aplicacbes de dados (IP)
podem ser transportadas, o que faz dela uma exeedpgdo para as redes de acesso e de
transporte.

Ha apenas alguns anos, o servico de Internet develbcidade era visto como um
servico de valor agregado e representava um fateredciador para as operadoras. Hoje,
oferecer somente o acesso de Internet de altaidatier ndo € suficiente para competir com
operadoras de TV a cabo, as quais estdo ofere@enda@nte final "pacotes” de servi¢o (voz,
Internet e TV) a precos muito competitivos."Qriple-Play" transformou-se no objetivo de
curto prazo das operadoras tradicionais de telecmacbes, que precisam atualizar suas
redes (de acesso, transporte e core) para supsrtarguras de banda requeridas pelas novas
aplicacdes. A fim de oferecer um pacote atrativeselwicos Triple-Play" (Internet, IPTV e
voz - seja VoIP ou TDM), é requerida uma largurdodeda de pelo menos 8 a 10 Mbps. Cada
canal de IPTV consome hoje entre 4 e 6 Mbps conificacgo MPEG-2 e entre 2,5 e 3,5
Mbps com MPEG 4. Para competir com o servigco ofdcepelas operadoras de CATV, deve-
se poder oferecer a cada usuario pelo menos 2 candis de IPTV simultaneos. Se

considerar-se, além disso, acesso a Internet (&3IMbps, sera necessaria uma largura de
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banda de downstream de aproximadamente 8 a 10 pivpssudrio no acesso (2 canais IPTV
MPEG-4 + Internet + voz| @]

A tecnologia ADSL2+ pode suportar larguras de bandaores do que o ADSL
tradicional, mas esta capacidade depende fortentlenfatores tais como a distancia que se
encontra o usuario final, a qualidade do par doesab quantidade das linhas ADSL dentro de
um cabo multipar (crosstalk) etc. Estimativas feifgor diversas operadoras na Europa e
América Latina falam de velocidades de 10 Mbpsstadcias de até 2 quildmetros atingiveis
com o ADSL2+. Isto implica que para implantacfessneas de IPTV, é necessaria uma
tecnologia alternativa que suporte estes niveiargeira de banda a distancias maiores que 2
quilémetros.

A evolucdo do mercado e das aplica¢des indicargquéyturo, a tendéncia sera chegar
com fibra até a casa de cada usuério (FTTH), pewhoitassim suportar aplicacdes que irdo
requer grandes larguras de banda como, por exetefggisdo de alta resolugcéo (HDTV, 8-12
Mbps por canal). Os sistemas de PON ja foram dibpaados, por diversos fabricantes.
Esses oferecem, a um bom custo-beneficio, umaaegaahda de servicos de video, de voz e
de dados. Funcionam e sdo confiaveis. As redesoouliiponto j& se tornaram uma
tecnologia madura, enquanto as redes PONs sdo sapema aplicacdo mais nova desta
tecnologia. O video pode ser carregado da mesmaafgue em sistemas de HFC, como
transmissao analdgica e como sinais digitais mddslaPode, também, ser carregado como
pacotes de IP (IPTV). O servigco de voz pode ser T@Mbaseado em padrdes de VolP. Os
dados podem ser armazenados com muita eficiénaihabilidade de oferecer centenas de
Megabits/segundo de velocidades tleoughput permitirda que mais aplicacdes sejam
desenvolvidas. E importante lembrar que uma vezagjilera esta enterrada e os servigos em
andamento, outros servicos podem ser adicionadasveenente sem custo. O cobre € a
tecnologia de hoje, fibra sera pelos 50 anos stgalin

Falando de Brasil, tem-se um cenario que sofreersids modificacbes desde a
privatizacdo do setor de telecomunicagbes. A coénoia entre as empresas operadoras do
sistema é o ponto alto desse processo, que po@didienos usuarios, tanto aqueles que ja
assinavam algum servico quanto os novos compradi@e®rvicos de telecomunicacdes. A
ANATEL tem um papel importante nesta nova condigéqrestacdo privada de servigos de

telecomunicagBes. Como o objetivo das operadorasistiema € obter lucro, a qualidade do
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servico prestado nem sempre é o esperado. E oequeawontecendo no Brasil: a gama de
servicos modernos de telecomunicacfes aumentouangasilidade e o custo dos servigos
oferecidos ainda deixam a desejar. Por isso, acagéeguladora deve estar em constante
alerta para fiscalizar e garantir os direitos dssrantes.

O crescimento intenso e incessante das demandaseeesasidade de tomar decisdes
importantes em espacos curtos de tempo exigendaddipor parte das operadoras. Visando
aumentar a receita e a participagdo no mercadepeasadoras vém apostando em novas
tecnologias, capazes de oferecer servigos inovad®reompetitivos, mas o mercado latino
americano ainda ndo estad preparado para implastapdssivas de FTTH, devido a seu
elevado custo em infra-estrutura e equipamentostetanto, em curto prazo, algumas
operadoras ja planejaram implantacdes iniciais ide fcom tecnologia GPON, mas na
modalidade FTTBKiber to the Buildinge FTTC Eiber to the Curk.

E nessa linha de pensamento que o trabalho fdzadal e os objetivos principais
cumpridos: enumerar as tecnologias existentes &ranosom isso, as vantagens de uma rede
de acesso via fibra e sua importancia na evolugddedlecomunicacoes.

No trabalho exposto, foram apresentados exemplosdies FTTH desenvolvidas e ja
implementadas ao redor do mundo, assim como coasiiles econdmicas a respeito dessas
implementacfes. Uma interessante continuacdo desisalho seria um estudo para uma
possivel implementacdo desse cenario no Braso gse diversas operadoras ja solicitaram

estudos semelhantes para fornecedores.
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APENDICE A - TECNOLOGIAS DE ACESSO

As tecnologias de acesso podem ser classificadascesso por fio ou acesso sem fio.

Cada um desses dois grupos possui subdivisdes rmasioado na figura A.1.

Tecnologias de
Acesso

Com Fio Sem Fio
A A A A
Coaxial Flbra_e Fibra Par Trangado Satélite Terrestre Celular
Coaxial
CATV HFC PON SDH Modem | ISDN XDSL LMDS MMDS PCsS

Figura A.1 Tecnologias de acesso a rede de congéitca

No inicio do desenvolvimento dos sistemas de cocagdb utilizou-s® acesso com fio via
par trancado, no sistema telefénico.Esse €, a& bopeio de transmissdo mais utilizado. Em
seguida, comecou-se a empregar os cabos coaxaaidileras Opticas, principalmente para a
difusdo de imagens. Atualmente, esses sistemas est&@lo adaptados para suportarem
plenamente as redes de dados.

Os sistemawireless(sem fio) utilizam ondas eletromagnéticas parawrooacao e
tém provocado verdadeira revolucdo na sociedadenifpedo servicos como Radio,
Televisdo, Comunicagfes via Satélite e, mais reosgiite, com os sistemas celulares que

propiciam mobilidade as comunicagodes.

A.1 - PAR TRANCADO DE COBRE

Em sua forma mais simples, o cabo de par trancadonétituido por filamentos

isolados de cobre torcidos. Esses fios sdo enrelagoespiral para que haja uma reducao do
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ruido, através do efeito de cancelamento, no raiéim de manter constantes as propriedades
elétricas do meio. O efeito de cancelamento rediliafania entre os pares de fios e diminui o
nivel de interferéncia eletromagnética/ radiofrexpige2 O nimero de trancas nos fios pode ser
variado a fim de reduzir o acoplamento elétrico.

Ha dois tipos de cabos de par trancado: par trangdd-blindado (UTP, Unshielded
Twisted-Pair) e par trancado blindado (STP, ShielBeisted-Pair).

O cabo STP, além de possuir uma malha blindadaablgbe para aumentar a
imunidade as interferéncias eletromagnética/ regtipféncia externas, possui uma blindagem
interna que envolve cada par trangado cujo objetiveduzir a diafonia, figura A.2. Um cabo
STP geralmente possui dois pares trancados blisdadpedancia caracteristica de 150 Ohms

e pode alcancar uma largura de banda de 300 MH@metros de cabo.

Blindagem interna
Dickhio
Corndutor
Elndagem global
Jaquetade PVC

Figura A.2 Cabo STP.

Os pares trancados nao-blindados (UTP) possuemtardesempenho em termos de
gualidade e baixo custo de aquisicdo e instalagdmura A.3 mostra um exemplo de cabos
UTP.

Parde fios
Dilétrion
Condutor

Jaqetade FVC

Figura A.3 cabo UTP.
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Para que um cabo UTP transporte de forma confidirell a 10 Mbps, se faz
necessario muito cuidado e muita habilidade parstalacdo do sistema. Também os cabos
UTP a 100 Mbps (UTP cat.5), tém que ser cuidadostam@anejados e instalados. Mesmo
custando mais barato do que qualquer outro tipcatle de rede local, as despesas com mao
de obra ainda sao altas nesse tipo de sistema.

A desvantagem do par trancado € a sua susceidelid interferéncia e ruido,
incluindo "cross-talk" de fiacdo adjacente. Emesisds de baixa frequéncia, a imunidade a
ruido é tdo boa quanto no cabo coaxial.

Pode-se utilizar o par trancado para transmititotaimais analégicos quanto sinais

digitais. Ataxa de transmissawaria de acordo com as condicfes dos cabos enaldg@

utilizada.
Os trés tipos de acesso que fazem uso do par d@rsé@ os Modems, RDSI e o
xDSL.

A.1.1 - Modems

Modem, demodulador edemodulador, sdo dispositivos eletrénicos que modulam
sinal digital em uma onda analdgica, pronta a s@rsinitida pela linha telefénica, e que
demodulam o sinal analdgico e o reconverte paamodto digital original. De modo geral, o
Modem nada mais é do que o aparelho que convedadis que chegam da Internet para o
computador.

A grande vantagem oferecida pelo modem é pernigsso a Internet e ao mesmo
tempo liberar a linha telefénica.

Quase todos os modems para uso pessoal utilizéonm@a de transmissdo assincrona.
E um método de intercambio de informagdes entre cminputadores diferentes, que operam
de maneira independente e ndo compartilham nenimforanacéo de sincronia. Geralmente,
0s sinais dos modems que utilizam a rede telef@&ocaassincronos, porque seria mais caro e
mais dificil sincronizar sinais através do sistetakefénico, onde o0s sinais podem ser
redirecionados a qualquer momento, sem aviso. Assimbém s&o utilizadas técnicas de

compressao e correcao de erro.

79



A.1.2 - RDSI

A Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI) é dewaologia que permite o trafego
simultdneo de dados e de voz em velocidades ddz8ekbps.Trata-se de um servigo
disponivel em centrais telefénicas digitais, queniie acesso a Internet e baseia-se na troca
digital de dados, onde s&o transmitidos pacotes muoltiplexagem (possibilidade de
estabelecer vérias ligacdes loégicas numa ligag&afexistente) sobre par trangado. [25]

Fisicamente, é formado por um par de fio de colrdodma semelhante as linhas
analdégicas mas, nesse caso, ndo € usada a megéwm jiaque as linhas analdgicas possuem
bobinas de carga que impedem a transmisséo das dig#ais, além de os cabos da linha
RDSI ndo poderem possuir mais que 16 km da ceetedbnica por causa do nivel de ruido.

A estrutura de transmissao RDSI utiliza trés tigesanais:

* canais B duplex, de 64 kbps
» canais D duplex, de 16 ou 64 kbps;
* canais H duplex, de 384 kbps (HO), 1.536 kbps (11920 kbps (H12).

Em linhas RDSI s6 podem ser instalados diretamaptgelhos telefénicos, fax e
modems que tenham a tecnologia RDSI. E possivehlans aparelhos convencionais
(analogicos) a linha RDSI através de adaptadom{alonente a companhia telefénica instala
este adaptador em locais dotados de linhas RDIRDSI ndo deixa de ser uma modalidade
de conexdo discada. A diferenca € que a taxa dentiasdo pode chegar até 128 kbps. Essa
tecnologia divide a linha telefébnica em dois camatependentes de 64 kbps cada. Por meio
deles, é possivel ter acesso a Internet e recgfagdés telefonicas simultaneamente. Mas,
guando isso ocorre, a velocidade de navegacaelzametade.

Por meio do uso de um equipamento adequado, ulma felefonica convencional é
transformada em dois canais de 64 kbps, onde évpbssar voz e dados ao mesmo tempo,
sendo que cada um ocupa um canal. Também é possarebs dois canais para voz ou para

dados.
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E possivel usar duas formas de comunicacdo na REX®ISso basico e acesso

primario. O acesso basico utiliza dois canais a@osldB channels) de 64 kbps e um canal de
sinalizacédo de 16 kbps (D channel), figura A.4.

[} D-16 Kbps

(] B(1)- 64 Khyps

[} B(2)- 84 Khps

Figura A.4 Acesso basico.

No acesso primario, sao utilizados 30 canais desjatbm taxa de transmissao total
de 2.048 kbits e 1 canal de sinalizagao de 64 Kigpsa A.5.

D - 64 Khps

it [} B(1) - 6aKhps

(_:*0 B(...) - 64 Khps
[

[) B(30) - 64 Kbps

Figura A.5 Acesso primario.

A vantagem desse sistema é que se trata da matkalidaacesso por banda larga mais
barata do mercado. A desvantagem é o fato do semiigda ser cotado pela companhia
telefénica, ou seja, ndo deixa de ser um acessadtisno qual o usuario continua pagando
pelos pulsos. Outra desvantagem é que a velocidatde limitada a 128 kbps, o que é
equivalente aos planos mais basicos oferecidoslerasis modalidades de acesso por banda
larga. Além disso, o provedor ndo cobra somenteeasalidade de acesso RDSI ele ainda
oferece a infra-estrutura de servidores de cored@tronico (com suporte), conteudo para
banda larga e outros servicos.

A tecnologia RDSI perdeu for¢a nos ultimos anoegipalmente por conta da adogéo
dos padrbes xDSL, em especial o ADSL, que oferdegas de transmissao superiores.
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A.1.3 - xDSL

Digital Subscriber Line, ou simplesmente DSL, € ufamilia de tecnologias que
fornecem um meio de transmisséo digital de dagwsyaitando a rede de telefonia que chega
na maioria das residéncias.

As tecnologias DSL oferecem varias vantagens nauomacdo de banda larga. A
vantagem mais importante é o preco, que se torri@ mmais barato pelo fato de que DSL é
oferecida através da rede legada de cobre. Uma wafitagem € que o trafego de dados é
transmitido simultaneamente com o trafego de vomae@go de dados é direcionado a uma
rede de pacotes e a voz é direcionada a rede PSTN.

Ha alguns tipos de xDSL, que diferem principalmentss seguintes aspectos:
velocidade (taxa de bits); Line Coding (codificag&mimero de linhas (1 par trancado ou 2
pares trancados) e Alcance.

Os tipos de DSL séo classificados em assimétrigoando as taxas de download e
upload sao diferentes, e simétricos, quando as &&@iguais.

A.1.3.1 - DSL Assimétricos

 ADSL (Full Rate asymmetrical DSL): oferece difeettaxas de upload e
download e podem ser configuradas até 6 Mbps dapach o usuario. Esse tipo
de DSL é o predominante no uso comercial e resigleré conviniente para
Internet e para aplicacdes que necessitam de redexas no downstream, como
video-on-demand. Ha, também, uma recomendacédo Wo (Recommendation
(G.992.5) que especifica 0 ADSL2PIlus, com banda daass maior que o ADSL,
chegando a 20 Mbps downstream em distancias pegjuena

* G.lite ADSL (ou simplesmente G.lite): O padrdo 8.lioi desenvolvido para
atender as necessidades de plug-and-play do merGali® € uma versao de
banda intermediaria do ADSL, que permite uma vedmde de 1,5 Mbps
downstream e 500 kbps upstream. Essa tecnologipdena utilizacdo comercial.
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« RADSL (rate adaptive DSL): E uma tecnologia ndorpaizada. E importante
notar que o padrdo ADSL também permite que o moskgm flexivel quanto as
taxas de transmisséo.

* VDSL (very high bit rate DSL): Transmite até 26 Mbp distancias de até 50
metros. Na maioria dos casos, as linhas VDSL sarparte final de um acesso
com fibra até um cabinet. Estdo sendo realizadisdgara utilizar o VDSL para a
transmissao de video. VDSL pode também ser comifitpuno modo simétrico.

« VDSL2 (VDSL 22 geracédo): A recomendacédo do ITU @emendation
(G.993.2) especifica 8 perfis de VDSL2 para difezsripos de aplicagcbes, como
transmissao simétrica de até 100 Mbps em loopst&ld.G0 m (utilizando uma
banda de 30 MHz), transmissdo simétrica de 10-3@sMim loops com uma
distancia intermediaria (utilizando banda de 12 Meloperacdo assimétrica com
taxa de downstream de 10-30Mbps em loops de 1na @ilizando uma banda de
8,5 MHz). VDSL2 inclui a maioria das facilidades ADSL2. Sua performance é
melhor do que VDSL.

A.1.3.2 - DSL Simétricos:

» SDSL (symmetric DSL): SDSL € uma versédo propriatéle DSL, cujas taxas
podem variar de 128 kbps a 2,32 Mbps. SDSL € umdartilizado para designar
véarias implementacdes especificas de empresas aqaietrancado e que provém
taxas simétricas de transmissao.

e SHDSL (ou G.shdl) é o estado-da-arte em termosratesrissdo DSL com
taxas simétricas. SHDSL tem um alcance 20% melher\wgrsdes anteriores de
DSL, causa bem menos crosstalk em sistemas denissd® que estdo no mesmo
cabo e a interoperabilidade é facilitada, por serauecnologia padronizada
SHDSL pode ter taxas de 192 kbps a 5,7 Mbps, maaimdio as taxas para cada
usuario. G.shdsl especifica operacdo via 1 pagadmou 2 pares trancados para
operar em loops longos. SHDSL ¢ utilizado paracapbes de dados nas quais é
necessaria uma alta taxa de upstream. Essa temods¢a sendo utilizada

principalmente por usuarios empresariais.
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* HDSL (high data rate DSL): Essa tecnologia pernait@s de até 2,3 Mbps nas
duas direcdes. Essa tecnologia ndo permite o set®iefonico na mesma linha e
pode usar 1, 2 ou 3 pares trancados.

« HDSL2 (HDSL 22 geracao): Essa tecnologia permixa tde 1,5 Mbps para
cada lado, suportando voz, dados e video usando &0 Mhha privada de services
sobre o cobre. HSDL2 difere do HDSL, pois HDSL2 usepar trangado enquanto
0 HDSL usa dois.

* HDSL4: HDSL4 € basicamente o mesmo que HDSL2, mizsnga
aproximadamente 30% mais do que HDS ou HDSL 2jzaitlo dois pares
trancados, ao invés de 1 par no HDSL.

» IDSL (integrated services digital network DSL): &€suma forma de DSL que
suporta taxas de transmissdo de 144 kbps, siméteiea difere pelo fato de
transmitir através do DLC (Digital Loop Carrier):mu dispositivo remoto
geralmente colocado préximo ao usuario, para siivgalia distribuicdo de cabos e
fios da empresa de telefonia. IDSL difere da RD&8bgato de que estd sempre

disponivel, mas utiliza 0 mesmo modem utilizada@EaRDSI.

A relacéo entre as capacidades de cada tecnol@lieels distancias é apresentada na

figura A.6:

xDSL Capacity vs. Distance

Bit-rate
(Mbit's) |

Required bandwidth:

80kEz

|VDSL 52M0bits DCI__
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\@SL 13Mbir's ADSL ?.\[bir.'s

\ ;"f ADSE b
r )

HDSL2ep  #————f_ DSL (160kbit/s)
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0.5 1 Ls 2 15 3 35 4 range (km)

Figura A.6 Grafico capacidade Vs diatancia (xDSL).
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As velocidades tipicas d#ownloadde uma linha DSL variam de 128 kbps até 52

Mbps dependendo da tecnologia implementada, corefosidados da tabela A.1.

Tabela A.1 Tecnologias xDSL

Tecnologia Taxa Upstream Taxa Downstream Distancia. Max No. pares
ADSL-1 16-64 kbps 1.5-2.0 Mbps 6 km 1
ADSL-2 640 kbps 6.144 Mbps 4 km 1
VDSL  (Very 13 a52 Mbps Em padronizacéo Mais curta que

High Speed ADSL

DSL)

RADSL (Rate Ajustavel em funcdo Ajustavel em funcéo
Adaptive DSL) da qualidade do parda qualidade do par

trangado trangado
HDSL  (High 1.5 Mbps 1.5 Mbps 4 km 2
Data Rate DSL)
SDSL 64 kbps - 2 Mbps 64 kbps - 2 Mbps 4 km lou?2
(Symmetrical
DSL)

A.2 - CABO COAXIAL:

Criado com a finalidade de transportar fluxo de bié uma maquina a outra, o cabo
coaxial pode ser utilizado tanto em redes locastpuem transmissdes de longa distancia. O
cabo coaxial também é geralmente utilizado pagea ligtelevisor aos servigos do operador de
televisdo por cabo. [2]

Consiste num pequeno tubo de cobre coberto por atarial isolante, que é envolto
por um condutor cilindrico com um didmetro supesob a forma de bainha. O ndcleo é
formado por um fio de cobre rigido ou flexivel €andutor externo é coberto por uma capa

plastica protetora, veja a figura A.7:
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cobertura plastica protetora

B condutor externo de malha
D material isolante

nmicleo de cobre

Figura A.7 Corte em um cabo coaxial.

Essa forma de construcdo do cabo coaxial lhe gaamia boa combinacdo de alta
banda passante e boa imunidade a ruidos. A barssama depende do tamanho do cabo.
Para altas taxas de transmissao, deve-se utilarscmais curtos, mas, se o importante é a
distancia, utiliza-se cabos mais longos com menersess. Para um cabo de 1 km, tem-se uma
taxa de mais ou menos 10 Mbps.

Os tipos de cabos coaxiais sdo: Cabo em BandaedBaabo em Banda Larga.

A.2.1 - Cabo Coaxial Banda Base

Também chamado de Cabo Coaxial Fino tem imped@eciE) ohms e € amplamente
utilizado em redes locais. O método de acessoes fledais é o de deteccao de portadora, com
deteccéo de colisdo. O tamanho de cada segmengovpadr entre 45 cm e 185 m chegando
a um nimero maximo de 5 segmentos, ou seja, o amemio do cabo pode chegar a 925 m.
Quando a rede nao tem repetidores, o tamanho magenceduz a 300 m. A taxa de
transmissao depende do tamanho do cabo, mas getelwsia de 1 a 50 Mbps. O modo de
transmissao é Half-Duplex, e utiliza o Cédigo Magstkr por pulsos de corrente continua. A
instalacdo é facilitada por ser um cabo fino eifleik Usa-se conectores do tipo T e sua
imunidade a EMI/RFI é de 50 dB. A figura A.8 ilustsse tipo de cabo.
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Cobertura Plastica
Material Isolante Externa

] |

Nucleo de Cobre Condutor Externo
de Malha

Figura A.8 Cabo Coaxial Banda Base.

A.2.2 - Cabo Coaxial Banda Larga

Também chamado de Cabo Coaxial Grosso tem impedaeci’5 ohms e pode ser
utilizado tanto em redes locais como em redes migalalistancia, com método de acesso FDM
(Frequency-division multiplexing). O tamanho de a&adgmento pode variar entre 2,5 m e
500 m chegando a um numero maximo de 5 segmeniagj@, 0 comprimento do cabo pode
chegar a 2.500 m, mas os tamanhos geralmente redadws sdo multiplos de 23,4 - 70,2 ou
117 metros. A taxa de transmissao depende do tanminbhabo, mas geralmente varia de 100
a 150 Mbps. O modo de transmisséo é Full-Duplatq feor variacdo em sinal de frequéncia
de radio. Possui uma capacidade de 1.500 canaislommmais equipamentos por canal. A
velocidade de propagacédo é de 0,77 vezes a vedigcida luz no vacuo. Sua imunidade a
EMI/RFI é de 85 dB, mas, para 500 m de cabo, aiatgio ndo pode exceder 8,5 dB medido a
10 MHz ou 6,0 dB medido a 5 MHz. Sua instalacaocaésraomplicada pelo fato do cabo ser
grosso e nao flexivel, por isso, requer praticesspal especializado. O conector pode ser do
tipo Derivador Vampiro ou pode-se utilizar trangoeps (detecta porta elétrica do cabo). A
figura A.9 ilustra esse tipo de cabo.
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] |
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Nucleo de Cobre Condutor Externo
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Figura A.9 Cabo Coaxial Banda Larga.

A.3 - ACESSO TERRESTRE SEM FIO

A.3.1 - Sistema MMDS

O MMDS (Multipoint Multichannel Distribution Systermu Servigo de Distribuicao
Multiponto Multicanal), também chamado deréless Cablepode ser descrito como uma das
modalidades de servico especial de TV por assiatjue utiliza uma faixa de microondas
(2.500 a 2.680 MHz) para transmitir sinais aosntéie que se encontram dentro da &rea de
prestacdo de servigo. O sistema é formado por wip&gento head-end (equipamento de
recepcéao de sinal de satélite, transmissor de,radtena transmissora e outros equipamentos
de transmissdo) e um equipamento receptor para assiaante (antena, conversor de
frequéncia e dispositivo de ajuste alto), figuraA[1]

Uma das vantagens proporcionadas € que os sind#vildS cobrem uma area com
raio de até 50 quilbmetros, levando a programagiotas areas urbanas quanto as
periféricas. Além disso, permite transmissdo degnamacédo local, pois o head-end esta
situado no local da prestacdo do servigco. Sua mhube € de até 31 canais analdgicos ou de
cerca de 180 canais digitais. O niumero de cangigidi transmitidos pode aumentar com as
novas tecnologias que vem surgindo. Outra vanta@eamportabilidade proporcionada pelo
sinal de microondas, que permite a recepcao dbemaualquer ponto da area de cobertura,
em geral toda a cidade, o assinante podendo muela@ndereco sem ter problemas em

transferir o servico.

88



Como desvantagem tem-se o fato da capacidade des canMMDS ser menor que a
do cabo, porque o sistema dispfe de uma faixaaltaitdo espectro de radiofreqiiéncias.
Porém, essa capacidade pode ser aumentada contaizdigio dos sinais. Por outro lado, a
instalacdo de um novo sistema de MMDS em uma citlrdecusto menor que o sistema de
cabo porque ndo ha o custo relativo a cabos e tapane receptores sdo colocados nas

residéncias apenas na medida em que surgem N®INErAss.
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Transmit
Artenna e e Diowm
COTRerler
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and Video Signals Helian o Convagters
wayagnids dz o dar
Eatellita High Powar
| Roceivers  |—me DeCODATS Amplifiers
|
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Encryption encryption G
Modalators _..{ I
Up converter Televiion

Figura A.10 Arquitetura tipica de uma rede MMDS.

A.3.2 - Sistema LMDS

O LMDS (Local Multipoint Distribution System) foiedenvolvido em 1986 e é um
sistema de comunicacdo de ponto a multiponto gilzautondas eletromagnéticas em
frequéncias em torno de 28 ou 40 GHz. Essa comifggar ponto multiponto forma células
com o objetivo de se otimizar a cobertura de unteraiénada localidade. Dada a banda larga
disponivel, o LMDS pode dar suporte a uma grandéedade de servicos simultaneos:
televisdo multicanal (difusdo, PPV, video on dematelefonia, dados, servi¢os interativos
multimidia (tele-educacéo, telemedicina, acessueariet em banda larga etc.). [20]

Cada célula LMDS é composta por uma ERB (Estacd@ioRzase) e por diversas ER
(Estagbes Remotas). Existem dois tipos de ERBSidirecionais e setorizadas. No primeiro
caso, utiliza-se uma Unica antena para prover whartura de 360°, no segundo caso, cada

89



setor possui uma antena especifica. As célulagzmlas sdo vantajosas, pois podem oferecer
a banda total de cada radio para determinado setQue gera aumento na banda total da
célula. Outra vantagem € que a poténcia dos trassemeis das células setorizadas podem ser
menor ja que as antenas possuem alto ganho. Pamséquhaja interferéncia entre células ou
setores adjacentes usa-se 0 recurso da invergimattzacdo como mostrado na figura A.11.

Polarizagdo das Antenas nas Células

Figura A.11 Polarizacdo das antenas em uma cdlM&S. H (polarizacéo horizontal, V

(polarizacao vertical).

Algumas vantagens do sistema LMDS quando compasado sistemas a cabo e

também ao MMDS, séo representadas a seguir.

» O sistema LMDS permite oferecer, com grande coiliioe e qualidade de
sinal, praticamente 0s mesmos servi¢os que as dedilsra dptica e cabo coaxial.
E através desse que se pode denominar a estaogienobmo "vias aéreas da
informacé&o (ou sistema de informacdes via ar)".
« Como no LMDS né&o é necessario cabear, as granaésgeas potenciais do
sistema séo:

[0 Pode-se oferecer o servico e gerar receitas motes a&m toda a area

de cobertura (de 6 a 18 meses, frente a 5-7 amascpapletar uma

rede de cabo);
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[0 Pode-se oferecer o servico de forma economicamednel, se ndo a
100% da populacdo, mas a grande parte da mesmmigatmente
aguela que estéa dispersa e que em nenhum casdesefpoecer servico
via cabo de forma rentavel);

[0 Por ultimo, ndo menos importante, o operador conbEMeria custos
reduzidos para manter e operar a planta, ja quéhédaoma rede a ser
mantida (somente uns poucos repetidores por célula)

* Qutra possibilidade menos radical que a de subistitucabo por LMDS,
consistiria em utilizar esta tecnologia desde ogdpio, enquanto se vai cabeando,
de forma que se daria servico muito antes a po@aolacse geraria recursos que
permitiriam auto financiar a construcédo da redecalgo. A medida que se fosse
completando a mesma, poder-se ir substituindo axéande LMDS pela rede de
cabo.

* Por dltimo, comparando o LMDS com o MMDS, sendo gom esse ultimo
tem um maior alcance e o mesmo néo sofre com deréacia da chuva, mesmo
tendo uma largura de banda menor (somente 200 kfrefa 1 GHz do LMDS),
a necessidade de visibilidade direta entre emesseceptor com MMDS (o0 que no
LMDS nédo € em muitos casos necessario por causaeflagdes de sinal de
microondas em obstaculos naturais), e a dificuldadleMMDS para reutilizar
frequéncias entre células adjacentes - que é mbssivn o LMDS - tornam o
LMDS tecnologia muito mais atrativa para a provisde servicos de

telecomunicacdes interativos e de banda larga.

A figura A.12 mostra a arquitetura de um sistema/ID
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Figura A.12 Arquitetura do sistema LMDS.

A.4 - ACESSO VIA SATELITE

O DTH (Direct to Home) ou Sistema de Distribuicé® 8inais de Televisdo e de
Audio por Assinatura via Satélite tem como objetivdistribuicio de sinais de televis&o ou de
audio, ou dos dois, através de satélites, a assmdocalizados na area de prestacdo de
servico. Como € um sistema de TV paga, o assitameue instalar em sua casa uma antena
parabdlica e um receptor/decodificador, chamado (Riegrated Receiver/Decoder), para
receber os canais diretamente de um satélite getmsario, figura A.13.

O DTH é uma tecnologia unidirecional, ou seja, sdnite receber dados (downloads),
necessitando de uma linha telefénica convencicara fazer a transmisséao de dados (upload).
Possui taxa de recepcado maxima de 400 kbps e naassardware especifico.

Entre suas vantagens esté a cobertura nacionatsmoncontinental, com mais de 180
canais digitais, e a rapida implantacdo. Uma ognande vantagem esta na excelente
gualidade de som e de imagem, melhor aproveitaméntcaro espaco que ocupam nos
satélites. Isso se deve ao fato de todos os serdig®TH no Brasil - DirecTV, Sky e Tecsat
na banda KU, e Digisat na banda C - usarem singitsid.

Como desvantagens, tem-se o fato de que, contemienas tecnologias de cabo e
MMDS, o DTH néo viabiliza a insercdo de programasdnteudo local, pois a programacao

€ a mesma para todos os assinantes, em toda deacehertura. O custo inicial do sistema é
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elevado, pois envolve o aluguel de espaco em testéimontagem de uma rede nacional de
distribuicdo e de venda. Além disso, em dias deahtortes ndo é possivel utilizar o servico

no caso do satélite ficar encoberto.
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Figura A.13 Configuracdo tipica para se prover Ditdrnet delivery utilizando-se DVB.

A.5 - SISTEMA PCS (PERSONAL CELLULAR SYSTEM)

O sistema de comunicagbes movel trabalha com oettonde células que seriam o
resultado da divisdo de uma area geografica emepaglareas.

O compartilhamento de recursos € uma forma muiicieefe de se obter alta
capacidade em uma rede de comunica¢des. No quegtizito a comunicacdes méveis, 0s
recursos sao 0s canais disponiveis ou, de forma amapla, a banda de freqtiéncias. O
mecanismo de acesso deve permitir que qualquelni@rmcesse o sistema, provendo um
sistema de acesso troncalizado. Se canais samddésga usuarios por demanda, o esquema é
chamado de Acesso Multiplo com Alocagdo por Dema(@AMA, Demand-Assigned
Multiple Access), ou simplesmente Multiplo Acesso.

De acordo com a forma com que o espectro € disjiaato aos usuarios, tem-se a
classificacdo geral de sistemas em faixa estreftiéxa larga. Em um sistema faixa estreita, a
faixa de frequéncias € subdividida em varias famasores, os canais, que sdo alocadas sob
demanda aos usuarios. Em sistemas faixa largaptodaande parte da banda de freqiiéncias

€ disponibilizada aos usuarios, como um unico bloco
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Ha trés formas basicas de se realizar multiplo sacesomeadas de acordo com o

mecanismo chave usado para implementéa-las.

* Mdltiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia (FDMA):Sendo a mais antiga
das técnicas de acesso, baseia sua ortogonalidadeparacdo de frequéncias,
colocando cada usuario em uma portadora distintantls todo o tempo.
Transmissor e receptor devem estar sintonizadasesamna frequéncia e o canal
estara disponivel 100% do tempo de uso para agsei@rio/servico. E utilizada
em radiodifuséo, telefonia celular analégica e ennos sistemas mais antigos. As
desvantagens sdo desperdicio de energia, poisab fcamalocado durante todo o
tempo mesmo que nao haja informacéo para se trainsmi

e Mdltiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA): temos na maioria dos
sistemas tem-se a mesma estrutura de divisao gigfreias dos sistemas FDMA.
A ortogonalidade das informacdes é garantida, alérseparacdo em frequéncia,
pelo fato de que o tempo € dividido ¢ime slots e cadaime sloté atribuido a
somente um usuario por acesso. Visto que a trag8mig feita de forma
interrompida, transmitindo-se num instante e ficandido no tempo restante, sao
utilizada técnicas de codificacdo e compressdo @e ou dados para que a
informacdo seja adequadamente transmitida utilzeedas taxas disponiveis. A
vantagem de um sistema como este € que, para st taxa de transmissao
por usuario, basta que este utilize mais de umalgasimultaneamente. Isto
limitaria a quantidade global de acessos ao sistemaa é capaz de oferecer taxas
mais elevadas para aqueles que as necessitem;

e Mlltiplo Acesso por Divisdo de Codigo (CDMA):baseiam a ortogonalidade
entre 0s acessos nos diferentes codigos empregadespalhamento. O sinal de
espalhamento € composto de simbolos chamaups A seqiéncia de chips deve
ser o mais aleatéria possivel, e em sistemas c@aisepor ser gerada através de
um algoritmo, é chamada de pseudo-aleatéria oudpseunddmica. Além disso, as

sequéncias utilizadas deverao ser ortogonais sintre
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Enquanto o FDMA e o CDMA sdao, respectivamente, itdenfaixa estreita e faixa
larga por natureza, o TDMA permite ambas as fordeaisnplementacéo.

Para a implementacdo de comunicacdo bidirecionldddplex, pode-se utilizar
divisdo no tempo (TDD - Time Division Duplex) ou tiequéncia (FDD — Frequency
Division Duplex). No TDD, as duas dire¢cdes de comwagéo utilizam uma mesma faixa de
frequéncias comum, mas instantes de tempo distiRmsoutro lado, no FDD, cada sentido
utiliza faixas distintas de frequéncias, separaesenientemente para evitar interferéncias,
permitindo um full duplex real, pois a informacéd@dp trafegar nos dois sentidos
simultaneamente. O TDD requer sincronizacao e tedgguarda entre slots de ambos o0s
sentidos, também para evitar interferéncia. Obssevaue o TDD, por utilizar a mesma faixa
de frequéncias, permite que a comunicacdo mantanh@gsma qualidade em ambos os

sentidos.

A.5.1 - Arquitetura do sistema faixa estreita

Em geral, a arquitetura faixa estreita estd asda@asistemas com alta capacidade — o
namero de canais em que a banda é dividida da umensgdo da capacidade do sistema
guanto ao numero de usuarios — mas, muitas veabes, gualidade de transmissdo — muitos
canais significa banda pequena para cada canaseNestido, ha um esforco para que se
utilize técnicas de modulacédo que permitam quadiddelvoz aceitavel sem que se aumente a
banda ocupada pelos canais, ou até, que se redbaada ocupada. Outro aspecto é a
necessidade de se utilizar filtros estreitos paranmzar a interferéncia de canal adjacente, o
gue contribui para o aumento no custo de equipameénainda, em sistemas faixa estreita, o
sinal propagante sofre 0 chamado desvanecimenteal@iivo em freqiiéncia, ou seja, quando
ocorre um desvanecimento toda a informacdo comideanal € afetada, pois o canal €, em

geral, muito estreito.
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A.5.2 - Arquitetura do sistema faixa larga

As técnicas de acesso que se utilizam dessa dtgaitgdo o TDMA faixa larga e o
CDMA, sendo que este ultimo freqientemente usa todaixa disponivel. Como grande
vantagem dessa abordagem, pode-se citar o fatoeda handa utilizada é maior que a banda
dentro da qual ocorre desvanecimento nao selgflvoseja, o sinal faixa larga experimenta
desvanecimento seletivo em freqiiéncia e, entdmaspema fracdo das freqiéncias que o
compdem € afetada pelo desvanecimento. Da mesma,farterferéncias também podem ser

minimizadas com o0 uso dessa arquitetura.

A.6 - WIMAX

O WiMax (Worldwide Interoperability for microwave accgsd uma organizacao
formada por empresas fornecedoras de equipameattdetomunicacdes e operadoras para
promover e certificar a compatibilidade e a interapilidade dos equipamentos de acesso
wirelesscom as especificacbes IEEE 802.16 e ESTSI HIPERMANadréo 802.16 acabou
por ser reconhecido pelo nome da organizagao guenoove, WiMax.

O padréo 802.16 € uma tecnologvireless de redes metropolitanas (WMAN) que
prové um acesso de banda larga alternativo ao €#lo, fibra. O WiMax é uma evolucao da
tecnologia de comunicacdo sem fio que promete alide uma plataforma comum
padronizada para o transporte de video, voz, intagedados com seguranca e QoS num
ambientewireless

O padrao especifica duas faixas no espectro deénetp: 2 a 11 GHz para situacdes
sem visada direta (NLOS - non line of sight), atidg até 8 quildometros, e 10 a 66 GHz para
situacdes com visada direta (LOS - line of sigatlgindo até 50 quildbmetros, cabendo aos
fabricantes e 6Orgados regulamentadores decidir gsexido as frequéncias utilizadas. As

extensdes do padrdo podem ser vistas na Tabela A.2:
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Tabela A.2 Especifica¢cdes da recomendacéao IEEE802.

NOME CLASSIFICAQ&D PONTOS PRINCIPAIS STATUS
. Padrio para WirelessMAN (interface aérea para acesso | Publicada em Abril
80218 Interface Acrea banda larga fixa), redes metropolitanas sem fio de 2002
802.16a Interface Agrea Expanséo do escopo para frequéncias de 2 a 11 GHz. F'uhllcdaedgneurg Abril
. Define os perfis do sisterna para 10 aBE GHz e a Fublicada em
52, 16e Interface Aérea interoperabilidade da interface aérea Janeirg de 2003
Aprovada como
802 16REVD Interface Aérea Comvertido no padrdo 802 16d 802 16-2004 em
Junho de 2004
Fublicada em
e Definigies para a coexisténcia de sisternas de acesso | Setermbro de 2001,
802.16.2 Coexistencia banda larga de 10 a BE GHz. substituida pela
802 16.2-2004
Convertida e
802 15, 24 Coexisténcia Expansao do escopo para frequéncias de 2 3 11 GHz e publicada como

mais recomendacies de sistemnas ponto-a-ponto

802.16.2-2004 em
Marco de 2004

802.16/Canfl

Conformidade

Especificagio de protocolos de testes para a
implermentacio de 10 5 66 GHz

Publicada em
Agosto de 2003

802.16/Canfl2

Conformidade

Estrutura e propdsito de testes para 10 5 B6 GHz

FPublicada em
Fevereiro de 2004

802.16/Canfl3

Confarmidade

Testes de conformidade de radio para 10 a BB GHz

Apravada em Maio
de 2004

802.16/Canfl4

Conformidade

Especificagio de protocolos de testes para a
implementagao a parir de 11GHz.

Em aberto

O 802.16d (ratificado em Junho de 2004) é o padedacesso sem fio de banda larga
fixa (também conhecido como WiMax Fixo) e teve ampiros equipamentos homologados
em Janeiro de 2006 pelo laboratorio espanhol CeteEste padrédo pode ser referido como
WiMax fixo, porque utiliza uma antena montada nmalalo assinante. O padréo IEEE 802.16
utiliza o OFDM para otimizagdo dos servigos de dadaeless. Os sistemas baseados nos
padrées 802.16 emergentes sdo as Unicas platafpadesnizadas de redes wireless de areas
metropolitanas (WMAN) baseadas em OFDM.

O 802.16e€ (ratificado em Dezembro de 2005) é oguade acesso sem fio de banda
larga mével - WiMax Movel (assegurando conectivaladh velocidades de até 100 km/hora)
e Ccujos equipamentos estardo disponiveis no mesradoeados de 2007. A grande diferenca
entre o WIMAX "Nomade" (ou Fixo) e o Movel € quepomeiro é apenas portatil (ndo
comuta — ndo possui handoff - entre estacOes tatie-em altas velocidades) e o segundo é
movel (comuta — possui handoff - entre estacdds-tzakse em velocidades de até 100 Km/h).
O padrao 802.16e utiliza o Acesso Mdltiplo por Baa Ortogonal da Freqgliéncia (OFDMA),
gue é similar ao OFDM pelo fato de que ele divisi@artadoras em varias sub-portadoras. No

entanto, o OFDMA vai além ao agrupar diversas sukagoras em sub-canais. Um uUnico

97



cliente ou estacdo de assinante poderd transtilizando todas as sub-portadoras no espaco
da portadora, ou multiplos clientes poderéo tratisrsendo que cada um utiliza uma parcela
do numero total de sub-canais simultaneamente.

O padrdo possui a camada fisica adaptativa, oy elejaltera a modulacdo (Ex: 16
QAM, QPSK, 64 QAM) e codificacdo do equipamentcaderdo com as condi¢cdes do canal.
Permite correcdo de erro e suporte a antenas &igaptaA taxa de transmissdo depende da
modulacao e dos codigos usados, variando entreps BIF5 Mbps.

Os equipamentos WIMAX que operam em faixas de Brgid sem licenca utilizardo
a duplexacdo por divisao de tempo (TDD). Os equgrdaos operando em faixas de
frequéncia licenciadas utilizardo o TDD ou a duptgo por divisdo da frequéncia (FDD).

O WiMax apresenta trés modos de operacao,todag®®em sua camada fisica, quais
sejam:single carrier OFDM 256, ou OFDMA 2K. O modo mais comumenteizdiio € o
OFDM 256.

O WiMax prové o suporte a duas topologias: Pontdtipnto (PMP —Point-
Multipoint) e Malha (Mesh). A topologia ponto-multiponto pé@emapenas a comunicacao
entre a estacdo base e as esta¢gfes assinantega,oidda comunicacdo de uma estacdo de
assinante passa sempre pela estacao base. Eatarfoieira topologia desenvolvida para as
redes WIMAX. Na topologia em malha, o trafego pade roteado através das estacOes
assinantes, passando diretamente entre elas sear pata estacado base. A topologia ponto-
multiponto é mais barata, pois reduz-se a compdeldce a necessidade de equipamentos mais
sofisticados (roteadores e comutadores) nas estalg@eassinantes. Em sintese, a topologia
PMP é bastante semelhante a uma rede de telefehibarg com a excec¢do de que, por
enguanto, os assinantes sao fixos. Assim, devidimdacdes de linha de visada, em grandes
cidades, torna-se dificil atender a todos os @®®m potencial. Para aumentar a quantidade
de usuarios, sem acrescentar novas BSs (de caste), a topologia mesh surge como uma
alternativa interessante. Na arquitetura mesh, eatdgdo funciona como um “né repetidor”
distribuindo trafego para os seus vizinhos.

As possibilidades de utilizacdo da tecnologia WiNadem ser vistas na figura A.14.
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Figura A.14 Modelo de utilizagdo para o Wimax

O que impulsiona a indastria em direcdo ao WiMax @mbinacdo entre um custo
potencialmente baixo e a flexibilidade da tecnaogi

Um dos principais elementos da tecnologia é adptmabilidade dos equipamentos,
resultando nas facilidades para os provedoresrdecg@ara obter equipamentos de diferentes
fornecedores, permitindo uma maior competitividadenando os precos dos equipamentos
mais baixos.

O fato de possibilitar o acesso quando ndo ha ladvisada é uma vantagem, que
possibilita maiores areas de cobertura, com nelztside instalar poucas estacdes-base, com
um simples planejamento de frequéncias, torres masne maiores facilidades para a
instalacdo dos CPEs, figura A.15. A grande &reaotertura é possivel gracas as técnicas
utilizadas para permitir a recepgdo sem visadapodinersidade, codificagdo no espaco e no

tempo e Automatic Retransmission Request (ARQ).
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As volume increases, GPEs will decrease. The decrease in price will be rapid as equipment
manufacturers try to get a strongheld on the consumer market.

= CPE ASP

Figura A.15 Estimativa de preco dos CPEs WiMax.

O padrdo WiMax utiliza um protocolo de concessapHsicdo de acesso que nao
permite colisdo de dados, e, portanto, utiliza muiea de banda disponivel com mais
eficiéncia. Nenhuma colisdo significa nenhuma ped#a largura de banda devido a
transmissao de dados. Todas as comunicacdes s@lewcadas pela estacdo base.

O padrao foi projetado para operacdo em classpeladora. Conforme mais usuarios
sdo integrados, eles devem compartilhar a largerébahda agregada, e sua capacidade
individual diminui linearmente. Além disso, postanguras de banda de canal flexiveis entre
1,5 e 20 MHz para facilitar a transmissao por lendstancias e para diferentes tipos de
plataformas de assinantes.

O acesso as areas muito remotas, ou que sejam nifiteis ou dispendiosas de
alcancar com as infra-estruturas cabeadas tradisiqgnpomo a fibra) tornam o WiMax uma
solucao bastante viavel.

Enquanto os padrdes para o WiMax ndo sdo complatandefinidos, principalmente
para o WiMax movel, as operadoras e fornecedosdzaen testes e comecam a fazer projetos
e implementacfes comerciais para ganhar experi@essa nova tecnologia. Apesar de ainda
ndo haver muitos equipamentos certificados e astndlainda estar comecando a lidar com
estes, as operadoras ja possuem bastante inforsnagbee 0s servicos que seus clientes
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desejam, assim como o quanto eles estédo dispoptigaa por esses servigos. Alguns servigos
gue poderao ser oferecidos via WiMax séo apresestaal Figura A.16.

CLASSES DE SERVICOS WIMAX

i Y
I =
mee e
= . ==

Figura A.16 Servicos suportados pelo WiMax.
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APENDICE B — TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE

B.1 - SDH, Sonet e PDH

A rede de telefonia desenvolveu-se inicialmente comtuito de transportar apenas
voz. Para isso, eram utilizados fios de cobre aisianaldgicos, utilizando FDM para a
transmissao, que permitia que varios sinais pudesse transmitidos em um Unico meio. [21]

A primeira grande mudanca na telefonia foi a digiégdo do sinal, feita utilizando-se
a técnica PCM, no qual é possivel representar nai de voz na faixa de 300 a 3.400 Hz por
um fluxo digital de 64 kbps. Uma taxa de transnussk 2.048 Kbps é alcancada
multiplexando-se, através da técnica TDM, 30 dessemis de voz, juntamente com a
sinalizacdo necessaria. Essa € a chamada taxariprimae € utilizada na grande parte do
mundo, como o Brasil, excluindo-se Canada, Estabilodos e Japao, que utilizam a taxa de
1.544 Kbps. Pode-se verificar um processo de dlizagiio e multiplexacdo da voz na figura
B.1:

Multiplexador
PCM
1 4

Canal 1 |ale|s|a

[oX \V]
(9]
o
<))

Canal 2

o »
o w
o N
o P
o

o

o

o

o w
o N
o
L
o W
o N
o P

Canal 3 3|35 |3

Canal 4 |s|¢c |5 |a

Figura B.1 Multiplexac&o de varios canais de voz.
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Foram modificados os sistemas de transmissao nasisee, por fim, o acesso tornou-
se também digital. Durante os primeiros anos, atersias de transmissdo utilizaram
tecnologias proprietarias, com diferentes formasndétiplexacdo e manutencdo da rede. A
digitalizacdo da rede possibilitou a criacdo deoscservigcos, além da voz, como mostrado na

figura B.2.
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Figura B.2 Meios de transmissao de novos servicos.

Voz
Dados

Fax
Audio/
Video

A medida que eram criados novos servicos, erasitgda mais banda e novos niveis

tiveram de ser definidos, figura B.3.

Japanese standard

standard

5. | 397200 kbit/s

x4

North American

4 | 97728 kbive

274176 kbit/s

3

32064 kbit/s

2. order

primary rate

# G

6312 kbit/s

European standard
564992 kbit/s
=4

139264 kbit/s

Figura B.3 Estrutura organizacional da PDH.

Criou-se, entdo, uma rede plesiécrona, a chamata RBH (plesiochronous digital

hierarchy). Havia, no entanto, a necessidade dadim¢do de bits “ndo-significativos” a fim

de ajustar as frequéncias de relégio que podiaeniditievido aos diversos caminhos e fontes

da informacao. Esse processo torna a rede quasersnou seja, plesiécrona.

O surgimento de novos servigos, que precisavanmm@esincroniza¢do em toda a rede,

a necessidade da garantia da qualidade de seQm®)(0 crescente numero de diferentes

operadores da rede e o grande crescimento dadesdandaram a criacdo de uma nova

hierarquia digital, que eliminasse algumas desgamsinerentes da rede PDH:
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* Arede PDH né&o era completamente padronizada,

* A inflexibilidade da rede, que demanda uma demekgcdo complexa para
extrair tributérios de baixa ordem de uma estrudieralta ordem;

» Pouco espaco disponivel no byte PDH para a admag#&i da rede;

» Falta de possibilidade de monitoramento de perfoo@a

A ECSA - EUA (Exchange Carriers Standards Assamitcriou, em 1984, o padrao
SONET (Synchronous Optical Network), que foi adotaelos EUA. Apds algum tempo, o
ITU-T - Europa (antigo CCITT) envolveu-se no trdimalpara que um Unico padrdo
internacional pudesse ser desenvolvido para crmasigtema que possibilitasse que as redes
de telefonia de paises distintos pudessem sefigaidas. Foi criado, entdo, a rede SDH
(Synchronous digital hierarchy). Posteriormenteario realizados alguns ajustes no SONET,
de forma a permitir a interconexédo entre o SDH &EQ A correspondéncia entre SDH e
SONET é mostrada na tabela B.1.

Tabela B.1 Comparacéo entre as taxas da SONETS®Ha

SONET vs SDH BIT RATES

SONET SDH
SYNCHRONOUS OPTICAL | BITRATE [SYNCHRONOUS
TRANSPORT SIGNAL| C ARRIER | MBPS TRANSPORT MODULE
STS-1 0C-1 51.84
STS-3 0C-3 155.52 STM-1
5TS-9 0C-9 46656
STS-12 0C-12 622.08 STM-4
STS-18 0C-18 933.12
STS-24 0C-24 124436 | -
STS--36 0C-36 1866.24 | -
STS-48 0C-48 2488.32 | STM-16
5T8-192 0C-192 995328 | STM-64

*BIT RATES FOR HIGHER ORDER IS N-TIMES THE LOWER ORDER

A rede SDH traz, entdo, as seguintes vantagens:
* Maiores taxas de transmisséo, podendo alcanca0daibps;

* Uma forma simplificada para fazer a insercédo ovada de tributérios de baixa

ordem, devido a sincronizacao da rede;
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* O cabecalho do frame SDH permite a geréncia cerdda da rede, que traz
vantagens como o provisionamento de servi¢cos aeafanais rapida e otimizacéo
dos recursos da rede;

» Padronizacéo tanto em nivel de interfaces comoieeh de equipamentos, que
leva a um mercado mais competitivo, baixando ooctegal da rede;

* Os equipamentos possuem mecanismos de protecao;

» Utilizacdo da banda de forma flexivel, dinamicameent

Apesar dessas vantagens, ha algumas desvantaggmsraconsideradas:

* O projeto, a instalacdo e a operacdo da rede SDH®@aplexos e devem ser
feitos com um planejamento criterioso e detalhado;
« N&o h& uma padronizacdo dos sistemas de gerér@mapassibilitando que

equipamentos de fabricantes diferentes sejam mradis por um Unico sistema;

Na rede SDH ha um desacoplamento entre o fluxoraesporte (que define o
sincronismo de quadro) e o fluxo dos tributariose(glepende de uma série de variaveis
aleatdrias). Por isso, o inicio dos quadros ddmutidirios € definido por ponteiros que sdo
utilizados para as justificagbes de sincronismoessdrias, podendo ser incrementados ou
decrementados. Estes ajustes no sincronismo dostéttios ndo afetam, entretanto, o
sincronismo dos quadros SDH.

O sistema SDH, assim como a maioria dos outrosnsés de telecomunicacoes, €

organizado em camadas. Do ponto de vista de rexfdrgura é a da figura B.4:
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Figura B.4 Estrutura da rede SDH.

A via (path) € o caminho que o sinal percorre eatrerigem e o destino. Nesse
caminho, é formado o frame SDH, com os sinais dgeor, e durante o transporte desse
frame, ele é processado pelas camadas adequadapipgrossa ser restaurado ou para extrair
ou inserir novos servicos. Além disso, cada etapgrdcessamento inclui informagfes de
administracao e supervisao no frame.

O ITU-T subdividiu a rede de transporte SDH em ti@sadas que sdo: Camada de
Circuito (Circuit Layer Network), Camada de Via (P&ayer Network) e Camada do Meio
de Transmissédo (Transmission Media Layer NetwdBxiste uma relacdo cliente/servidor
entre essas camadas, conforme mostrado na fighraCBda camada possui seus proprios

procedimentos de operacdo, manutencao e provisentam

CAMADA DE CIRCUITO | CIRCUITOS |
b4 ¥ i [
h ] h ] b | b |
7 i de Y11 || vE-1z2 || w2 v
g = Baixa Ordem |—
w| H 1
L Jul
z| 8 R D7 I
o| B iz de S / ]
Sl A | Atz Ordem W3
I t ¥
e + _ _ 4
MR | SECAD DE MULTIPLEXACAD |
o 2 ] Camadsa de ‘t
Q 2 E Secio _ -
S| mt | SECAD DE REGENERACAD |
Il5E T
i E E Camada do L]
[} n
== Meio Asico | MEIDFISICO |

Figura B.5 Camadas da rede SDH.
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 Camada de Circuito — Prové aos usuarios servicoteldeomunicacdes tais
como comutagdo de circuitos e comutacdo de pacbiéentes camadas de
circuito podem ser identificadas de acordo comeog@s fornecidos;

« Camada de Via — E utilizada para dar suporte desedies tipos de camadas
de circuito. No caso da SDH, existem dois tiposamada de Via de Ordem
Inferior e a Camada de Via de Ordem Superior. A itoacao desta rede de
camadas é possivel através do POH (Path Overheanyledm inferior ou superior;

« Camada do Meio de Transmiss&o — E dividida em camadsecdo e camada
de meio fisico. A camada de secdo se ocupa comns tadafuncbes para a
transferéncia de informacéo entre dois nés na cardadvia. A camada de meio
fisico se ocupa com o meio de transmissdo em lsia(fbptica, radio ou par

metélico), a qual serve a camada de secao.

Na rede SDH a informacéo € organizada em quadrasatios STM (Synchronous

Transport Module), que tem sua estrutura basicaseptada pela figura B.6.

Qiinhas

Seclion Qvarhead Carga i

Nx 8 vias Nx261 ydas

Taxa: Nxl 55 52Mbit's
#Btes: Mx2430
FPatlodo: 129us

#Bits: Nl 9440

r P Quadro:
Qinhasxhx2 Flcolunas

12548

Figura B.6 Estrutura do quadro da rede SDH.

Essa estrutura é formada pela informacao (payl@achpecalho (overhead ou SOH-

Session Overhead) e o POH (Path Overhead):
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 RSOH (Regenerator Section Overhead): é processadméa equipamento da
rede, contém informacdes de alinhamento de framentificagdo de frame,

monitoracdo de erro de regeneracdo, alarmes fiski@snos ao equipamento, e
supervisao de sistema. Contém também um canal Ziepasa comunicacdo de
técnicos entre equipamentos.

¢ MSOH (Multiplex Section Overhead): é processadonapeem equipamentos
onde existe insercdo (add) ou retirada (drop) deisamultiplexados, contém

informacdes de monitoracdo e indicacdo de erromdléplexacédo, controle de

chaveamento de mecanismos de protecdo, monitotEgc&mmcronismo e geréncia
de sistema.

* POH: processado em cada equipamento, possui osifpengue indicam onde

se localiza o primeiro byte dos containers virtu@iCs) dentro da area de
informacao util (payload) do frame, e eventuaisbyprovenientes de justificacao
desses VCs.

As topologias de rede geralmente utilizadas sadradss na figura B.7:

Star/hiub

Chain/linearftree + branch
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Figura B.7 Topologias de rede.
As atuais redes SDH séo construidas basicamenta eitizacdo de quatro diferentes

tipos de elementos de redes:

* Regeneradores: A regeneracdo € o processo em gjunalaligital degradado
tem as caracteristicas de amplitude, formas de end@ sincronismo adequadas
aos limites especificados para a sua retransmissdegenerador (REG) regenera
o sinal agregado STM-N e o retransmite.

* Multiplexador Terminal de LinhalL{ne Terminal Multiplexer— LTM):
Multiplexa/ demultiplexa sinais tributarios de 2 p&h 34 Mbps, 140 Mbps e STM-
1,formatando/terminando o sinal agregado STM-1.

* Multiplexador Deriva/lnsere (Add/Drop Multiplexers ADM): O ADM
(multiplexador insere/deriva) tem a capacidade abssar qualquer um dos sinais
constituintes do sinal agregado STM-N, sem a natzds de demultiplexar e
terminar o sinal completo. Sinais plesiocronosrersnos de baixa taxa de bits
podem ser extraidos ou inseridos em feixes dedeitalta velocidade SDH por
meio de ADM'’s. Esta caracteristica torna possivejgtar estruturas em anel, que
possuem a vantagem de comutacao de caminhos delpatkomaticos dentro de
um anel num determinado evento ou falha.

» Cross Conexao Digital (Digital Cross-Connects — DX&XSte elemento de rede
possui a maior variedade de fun¢des. Ele permiteypeamento de tributérios de
sinais PDH em VC'’s (virtual containers) tdo bemrgaaa comutacdo de varios

containers, até VC-4 (inclusive).

B.2 - ATM

Assynchronous Transfer Mode (ATM) foi concebidagpategrar dados, voz e videos
em uma unica rede. Seu desenvolvimento se deu tmito necessidade de flexibilidade

guanto pelo progresso tecnoldgico e conceituaisiersas. Nos ultimos anos ela comecou a
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ser utilizada para redes locais e corporativas, snasconcepcao inicial tinha sido feita como
uma técnica de multiplexacédo e comutacao de albaidade para redes publicas.
Para se definir uma rede ATM é preciso introduljuas conceitos basicos, sao eles:

células, enderecamento e circuitos virtuais.

» Células: Nas redes de comutacdo por pacotes, como 0s plasotP e
Ethernet, o encapsulamento de pacotes ocorre defarma variavel, ou seja, o
tamanho dos pacotes € variavel, no caso das red®s, Asses pacotes tém
tamanhos fixos, de 53 bytes (sendo 48 de dados de ®abecalho) e séo
denominados células. Antes de se definir o tamalalsacélulas, a idéia basica que
norteou a decisdo foi a de que essas seriam denttamaduzido, pois, dessa
forma, evitaria-se o tipico eco encontrado em trassbes de telefonia. Mas a
principal vantagem que se tem em trabalhar comtesacte tamanho fixo reside na
maior facilidade encontrada em se tratar dados h@wdwares baseados em
chaveamentos (switches). Apesar de grandes vastagém-se desvantagens
como, por exemplo, a quantidade de cabecalhos, erasconexfes de alta
velocidade, isto deixa ser relevante.

* Enderecamento: Existem 3 formatos de enderecamento que s&o todos
constituidos de 20 bytes e divididos em duas se¢defixo de Rede (13 bytes) e
End System Part (7 bytes). Sao eles: DCC (Data @Bo@ode), E.164 (Specific
Integrated Service Digital Network Number) e ICDntérnetional Code
Designator). Esses enderegcos sao somente utilizstasdefinicdo dos Circuitos
Virtuais, apds isso, esses passam a ndo mais semasentados nas células e
essas passam a ser roteadas pelos VPIs e VCIs.

» Circuitos Virtuais: Sao definidos dinamicamente ou pelo administraior
rede. No primeiro caso, sdo chamados SVCs (Switdhiewal Circuits), no
segundo sao PVCs (Permanent Virtual Circuits) aiconectados o tempo todo.
Em uma rede ATM deve necessariamente haver umx@ongtual para que haja
transferéncia de dados. Existem dois tipos de é@médg transporte: Virtual Path e
Virtual Channels. No segundo caso (VC), o acessmidirecional e feito pela

concatenacao de uma sequéncia de elementos dedopmexprimeiro caso (VP),
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consiste em um conjunto de VCs. Os dois circuitosspem identificadores
associados denominados de VPI e VCI. Para cadateiirse varios VCIs e o

mesmo VCI pode ser utilizado em outro VP.

Visto que o IP foi puramente projetado para umsiparnte de dados eficiente este néo
seria, portanto, adequado para o trafego de vidé® wz 0 que guiou o desenvolvimento
tecnolégico mais para o lado do ATM. Mas deve-sapse ter o cuidado de observar que
embora o ATM tenha sido criado com o objetivo dardicom todas as espécies de aplicacdes
multimidia, ndo ocorrera a substituicdo do IP eicapbes baseadas nesse protocolo

continuaram a usa-lo, rodando sobre ATM.

B3-IP

Internet Protocol (IP) € um protocolo utilizado gatransportar informacao sob
diferentes tipos de rede. Trabalha sem uma conexéseja, a informacao é transportada sem
gue haja estabelecimento de uma conexao entreta oo destino. Cada pacote tera um
endereco tanto da fonte como do destino o que a@ de endereco IP. Existem dois tipos
de enderecos: IP privado e publico. No primeirendereco é globalmete Unico, ou seja, Unica
fonte, Unico destino, o que significa que cada nmageonectada a internet pode enviar
pacotes para qualquer outra também conectada. fEsg®o0lo ndo possui mecanismos de
retransmissdo, ndo da garantias de uma transmisségra e ordenada e descarta um
datagrama se este nao for entregue ou se pasdarterapo trafegando na internet. Pode-se
citar dois protocolos utilizados para o auxiliotremsporte fim-a-fim em uma rede IP: TCP e
UDP.

Tanto o Transmission Control Protocol (TCP) quaatdJser Datagram Protocol
(UDP) sédo protocolos que possuem quatro camadas [ddem ajudar, por exemplo,
segmantando os dados do usuario para um pacot tihnho variavel e adicionando uma
sequéncia de numeros a cada pacote. Da sequénaiandzos, o0 receptor sabe decodificar e
remontar os dados até mesmo se o pacote IP ateghrclem ordem diferente daquela

transmitida. A segmentacdo dos dados do usuérie gadvista na figura B.1.
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Figura B.8 Segmentacao de dados.

TCP e UDP fornecem um método de enderecamento geparar as diferentes
aplicacbes dentro de uma rede IP, o que é chamadood numbers ou, em portugués,
somente portas. Cada aplicagdo tera uma ou vartssgpara identificar a fonte e o destino.

B.3.1-TCP

O Transmission Control Protoc@ usado para realizar uma transferéncia conffailel
duplex (ambas as direcdes) de dados entre dostsdiferentes. Permite a recuperagcao de
pacotes perdidos, a eliminacdo de pacotes dupkcadmecuperacdo de dados corrompidos, e
pode recuperar a ligacdo em caso de problemasst@mnsi e na rede. Também séo incluidas
como funcdes do TCP a numeracdo sequencial, cerdeofluxo, reconhecimento de pacotes
e realizacdo de uma checagem de controle paravisfeede dados corrompidos.

Para realizacdo do controle de fluxo, o TCP atnlyoa janela de transmissao lamst
de origem que limita o namero de bytes transmipdo vez. A seguranca na transmissao
reside no fato do protocolo ser orientado a coneradrabalhar com ndameros de
reconhecimento seqiéncias e positivos.

Para a conexdo do protocolo TCP, ocorrem trés :fastabelecimento da ligacéo,
transferéncia e término de ligacdo. O estabeledonéa ligacédo é realizado em trés passos,
enquanto que o término € realizado em quatro. Deraninicializacdo, sdo inicializados
alguns parametros, comoSequence Numbénumero de seqiéncia), para garantir a entrega
ordenada e robustez durante a transferéncia.

O TCP dohostde origem transfere os dados em forma de oct€ia octeto recebe

nameros em seqiéncia. O TCPhistde destino analisa esses niumeros para garamtiemo
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e a integridade da mensagem enviada. Se a tramstef@r perfeita, o TCP dbostdestino
envia uma mensagem de reconhecimento a origem. coad@rio, € enviada uma sequéncia
numerica para o TCP dwstorigem que informara o tipo do problema, bem cardenara
uma nova transmissdo. Os numeros em seqiéncia mrtentilizados, ainda, para eliminar
octetos duplos que, por causa da transmisséo idaata a conexao, podem ocorrer.
Podem-se citar alguns protocolos de aplicacdo d® d@ino: TELNET (possibilita o trabalho
em umhost distante), FTP (transmite arquivos pela InterreMTP (aplicativo de nivel

superior).

B.3.2 - UDP

O User Datagram Protocoé utilizado para prover uma rapida transferéneialados
entre dois pontos IP finais. A corrupc¢do dos dado®ém pode ser checada, mas isso é uma
funcéo opcional. O protocolo UDP é restringido atgm esockets e transmite os dados de
forma ndo orientada a conexao. Esse protocoloférpreialmente utilizado ao invés do TCP
guando a velocidade € mais importante do que aiatmidade e quando os protocolos
superiores ou inferiores ja possuem uma funcamuaiabilidade.

Em geral, os programas que utilizam portas UDPrresotambém & uma porta TCP
para enviar as requisicdes de dados a serem eswa@dmbéem para checar periodicamente se
o cliente ainda esta on-line. Sdo exemplos de gotie que utilizam UDP: SNMP (usado
para monitoramento das redes), RPC (Permite a wwhahatilizacdo de func¢des localizadas
em hosts remotos) e TFTP (é utilizado para conterieporal e de integridade, ndo possui

mecanismos de seguranca).

B.3.3 - IP versao 4

Atualmente, IPv4 é a versao utilizada. Essa contémendereco de 32 bits que é
escrito com uma notacdo decimal onde cada numeresponde a um octeto ou 8 bits. Cada
octeto esta dentro de uma faixa que vai de 0 (CDEDCaté 255 (11111111). Um endereco IP
€ composto de duas partes: Network ID (Net ID)Host ID. O primeiro representa a rede na
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gual o host pertence e o segundo identifica o éggécifico dentro se uma rede patrticular,
sendo que o Net ID sempre vem antes do Host IDdast@ funcdes de roteamento séo

baseadas no Net ID.

B.3.4 - IP versao 6

E a mais atual versdo desenvolvida pelo IETF. Asagens geradas por essa nova

versao sao descritas abaixo:

 Expansdo na capacidade de enderecos: Ja que rass@ W endereco é
representado por 128 bits e ndo mais por 32. Aliésoda IPv6 contém um novo
tipo de endereco denominadmycast Addressjue é usado para enviar pacotes
para qualquer grupo de nés em determinada rede.

» Simplificacdo do formato do cabecalho que permite dorma mais eficiente
de encaminhamento de pacotes.

» Maior capacidade de etiquetar

* Maior capacidade de autentificacdo e de privacidade

B.3.5 - Sockets

E simplesmente a combinacdo entre um endereco URa porta que permite um
servidor identificar unicamente o processo de umntd particular, mas ndo serve com o
proposito de identificacdo ja que a mesma portae st utilizada por vérios clientes. Por
questdes de seguranca e também para que o endejaggalvo, algumas redes utilizam um
endereco IP privado. Como ja dito anteriormentea gpe se possa conectar a Internet, é
necessario que se tenha um endereco publico e igsarase faz necessario uma transicao
desse endereco IP privado para um endereco puBlara isso, utiliza-se a chamada NAT
(network address translation) que geralmente ézeskll por roteadores conectado a redes

externas ou a firewalls.
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ESTUDO DE UMA REDE DE ACESSO VIA FIBRA OPTICA

RESUMO

As redes de acesso via fibra Optica ja sdo umaagi@. Por esse motivo, o trabalho
qgue segue se propde a realizar um estudo dasg@@@raticas da fibra 6ptica com objetivo
final de mostrar e exemplificar a rede de acessiocap

Para que esses objetivos sejam alcancados, seguereitaacdes do sistema de
comunicacao optico, dos elementos de uma redeagptias técnicas de multiplexacéo
utilizadas, das redes o6pticas e, por fim, das redescesso via fibra éptica. Além disso,
exemplos de redes ja implementadas fazem partesfeatho do trabalho.

Em um segundo plano tem-se também a conceituacaatces tipos de rede acesso
existentes para que, dessa forma, sejam feitasaragies. Para complementacdo conceitual

tem-se também um resumo das tecnologias de tras@misilizadas.
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ABSTRACT

The usage of optical fiber in the access netwolleady are a reality. For this reason,
the work that follows is a study of the practicpphlcations of the optical fiber with the final
goal to show and to exemplify the optical access/orks.

In order to reach that goal, there are concepteeobptical communication system, of
the elements of an optical network, of the usediplaking techniques, optical networks and,
at last, of the optical access networks. Also,dlee examples of already implemented optical
access networks.

Other existing types of access networks are alptagred, so that comparisons may be
made. As a complement, a summary of the used témjiee of transmission are also
mentioned.
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1 - INTRODUCAO

O mercado atual de telecomunicacdes, com sua otescdferta de servigcos
(tradicionais e de valor agregado) ao usuéario fitexh levado as operadoras a migrar suas
redes de acesso para tecnologias mais flexiveaswatbr capacidade.

A rede de acesso € a parcela de uma rede pubhuatada que conecta o né de acesso
aos usuarios individuais. De uma forma mais simpes Ultima ligacdo, em uma rede, entre
as premissas do cliente e o primeiro ponto de @merm a infra-estrutura da rede - a Point
Of Presence (PoP) ou a sede (Central Office - C®)rede de acesso atual €
predominantemente constituida de fios de cobrararancado, e foi considerada como tendo
um dos mais importantes papéis no ato de proveicesrde transmissao de dados.

A rede de acesso Optica promete uma largura deabexttemamente grande, na casa
de diversos gigabits por segundo (Gbps), 0 queaprlnente aumentara ainda mais com o
avanco da tecnologia. Esta maior disponibilidadéadgira de banda abre a possibilidades de
novas arquiteturas para prover servicos de bamda.l@omando a rede de acesso como a
parte mais importante na entrega dessa larguraaddab é necessario colocar alguma
variedade de equipamentos, nas premissas do ¢lpgarge gerenciar ou controlar a quantidade
de dados transmitidos sobre uma conexao de acesso.

Ha, hoje em dia, uma percepcédo geral de que adilira recurso escasso. Entretanto,
a falta da fibra disponivel para servicos de acégdgizos novos nao € o principal fator no
mercado. De fato, a fibra é agora um recurso pnoeriée disponivel para as redes de acesso,
especialmente em areas urbanas ou metropolitasasaEse que em 1999 aproximadamente
65 milhdes de quilébmetros de fibra éptica estavastaiadas nos Estados Unidos e que 70 por
cento estavam nos mercados metropolitanos superidos ILECs (Incumbent Local
Exchange Carriers) e CLECs (Competitive Local ErgeaCarriers). A quantidade de fibra
instalada por CLECs foi de mais do que o dobroeeb®99 e 2002. Tudo isso aponta para um
mercado grande e enderecavel para os servigostalevedbcidade baseados no mercado
Optico, com potencial de crescimento significativo.

A infra-estrutura Optica esta provando ser umaepuital do ambiente econdmico
rapidamente mutavel de hoje. A movimentacdo paiatexconectividade assim como o

crescimento exponencial no trafego dos dados, emsec@iéncia das aplicacbes novas de



negoécio, conduzira & adocdo do acesso Optico, ggse tipo de acesso ajuda ndo sé os
usuarios finais como também os fornecedores décseavse conectarem de forma cada vez
mais rapida e eficiente as informacoes.

Por esses motivos, este trabalho busca a conceiymesentar as vantagens de termos
hoje uma rede de acesso via fibra, o que é feitanpermédio de compara¢des com as demais

redes de acesso existentes.

1.1 - MOTIVACAO

A motivacéo surge do fato de acreditarmos ser ssaceia fibra a melhor solucéo para
fornecer servicos de banda larga e servicos agmegaml que faz dessa uma evolucao
necessaria.

Uma tecnologia é atraente quando pode substituiede existente assim como
aumentar a viabilidade econdmica de aplicacbessndaarede. Os novos servicos de banda
larga estdo exigindo a substituicdo da tecnologiareentando a competitividade para que as
operadoras 0s possam entregar com alta velocidadesesso local.

A demanda, a busca constante por melhorias tedoafdge a regulacdo estdo
rompendo significativamente com o cenario das taemicacdes, apresentando fornecedores
de servico com tremendas oportunidades, assim gmew@pitando mudancas enormes na
rede.

A infra-estrutura existente ndo manteve o ritmaascimento exponencial de trafego
da rede. As novas aplicacdes de negdcio tais coerxganércio, a videoconferéncia de alta
gualidade, a tele-medicina, as transferéncias dadgs pacotes de dados, os espelhos de
dados, carrier hotels, e 0 armazenamento de daths guiando a necessidade por servigos de
banda cada vez mais larga. Novas espécies de énlmes de servico, tais como ISXs
(Internet Service Exchanges), ASPs (ApplicatiorviserProviders) e SSPs (Storage Service
Providers) estdo emergindo, experimentando um @apréscimento em seus negocios e
formando um mercado a parte.

O aumento rapido na demanda por largura de bangaufdambém provedores a

escolher rapidamente entre algumas tecnologias: [I3bital Subscriber Line), ATM



(Asynchronous Transfer Mode) e SONET/SDH, IP (im¢rProtocol) sobre uma rede 6ptica
sincrona. Todas essas tecnologias provém um abessla larga. Infelizmente, protocolos
mal combinados se desenvolveram entre a empresa Wsu@rios. A complexidade e a
redundancia dos equipamentos requeridos e umadtalitategracdo com o legado complicam
mais e mais, tendo por resultado a frustracdo déricse a incerteza em um scramble para
suportar as demandas do acesso empregando umaantsimplexa das tecnologias. Os
usuarios finais e os novos provedores consideraanmngo ha nenhuma alternativa a base de
acesso via fibra e esforcam-se dentro dos limite®$ das facilidades de cobre para levar as
LAN aos niveis de altissima velocidade.

O rapido crescimento da rede esta forcando os googe a repensar sobre as plantas
de negdcio, custo-beneficio e as estratégias debdisdo em cima das quais ofereceréo
produtos futuros aos usuérios finais. O ato decdeteinicagcbes de 1996, que abriu
eficazmente estes mercados, deu inicio subitamantema nova competicdo, entre as
empresas, pelo acesso. As dimensdes do compedidaoimo o custo, a qualidade do servico
(QoS), o reconfigurabilidade e a capacidade futlefinem os aspectos da batalha por
clientes.

Como a regulacéo abriu as portas para que novesdguwees fornecam o servico local,
0os modelos econdmicos tradicionais estdo, tambémgos afetados. O crescimento do
rendimento dos servicos de voz € relativamentd &8@s margens estdo caindo rapida e
subitamente. Como continuar a fornecer servicogsode® importante para o fluxo de dinheiro
atual, os provedores devem se mover no sentidordeder servicos de dados com elevada
margem, arquiteturas de multiservicos, e aplicag@&esgalor agregado, a fim de atrair e reter
clientes melhorando o custo beneficio. Por outlo,las necessidades dos usuarios residem na
capacidade do acesso de alta velocidade. Elessitepesie novas extensdes tecnoldgicas de
rede, ou seja, protocolos, topologias e geograf@dependentes.

As plataformas de acesso Opticas sao projetadasapatar aos novos fornecedores no
rompimento com mercado de telecomunicacdes atualgea proprio sucesso. A estrutura do
mercado recompensa 0s produtos e as solugbes mue pdder inerente de empurrar redes
opticas além do dominio dos backbones, fornecenalcesso via fibra para a ligagdo de alta

performance, o que é crucial para os mais noves;esrem redes de dados.



Esta nova era do acesso Optico controlado serdadwrpelos fornecedores que
conseguirem ganhar a vantagem fornecendo as dtgagede alta velocidade que elevem o
desempenho da rede acima e além das exigénciasmes de trafego de dados dos clientes.

Estas solugbes novas de acesso 6ptico sdo prggitadapermitir que os fornecedores
de servigo dirijam-se a estas oportunidades efieamn Os equipamentos novos podem
construir uma ponte entre as arquiteturas de vde dados orientados com plataformas de
banda larga e protocolos independentes. As novexctedsticas de alocacdo de banda
permitem que o0s provedores suportem protocolosedifes e possam otimiza-los para uma
aplicacdo particular. Através da separacgéo criada wansmitir protocolos individualmente,
cada um em seu proprio comprimento de onda, asssidages para tunneling ou para na
conversdo de protocolo sdo minimizadas. Com esiescteristicas novas, os provedores
podem fornecer e aumentar largura de banda atrdeésoftware, melhor do que com
equipamentos de reestruturagéo fisica. Podem, edéna) permitir que os clientes controlem

guanta banda adicionam ou removem de sua capaddadele.

1.2 - METODOLOGIA E ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 segue uma breve conceituacdo dergstde comunicacdes Opticos. Em
seguida, conceituam-se os elementos de uma reida éps técnicas de multiplexacéo.

Apds esse conceito inicial, segue uma descricAvadi®s tipos de redes Opticas,
capitulo 3, a fim de levantar dados para a redacdeso Optica que, por sua vez, € detalhada
no capitulo 4.

Para fins de ilustracdes praticas, o capitulo besegm a apresentacao de dois estudos
de caso, bem como as considera¢gbes econdmicasvidagolque embasaréo as conclusoes
finais.

Para finalizar, o apéndice A apresenta uma breveceiinacdo de diferentes
tecnologias de acesso, a titulo de comparacéo pBlodice B, tem-se um resumo explicativo
sobre as tecnologias de transmisséo citadas rm tektulo de complementacao.



2 - FUNDAMENTOS DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO OPTICO

2.1 - INTRODUCAO

Como caracteristica geral, todo sistema de telenmac¢bes possui 0s seguintes
elementos basicos que formam um canal de transmigsfismissor, meio de transmissao e
receptor. Um equipamento € denominado transceptndp possui a capacidade de transmitir
e receber mensagens.

Os sistemas de telecomunicag¢des podem ser divididdsidirecional e unidirecional:
no sistema bidirecional, ha necessidade de trotafaienacdes entre receptor e transmissor, a
exemplo de uma simples conversa entre duas pessmasstema unidirecional, ndo ha essa
necessidade de troca, como na radiodifusao somaida eons e imagens (televiséo).

Os sistemas de telecomunicac¢des também podenassificados da forma a seguir:

* Simplex: quando a transmissao € unidirecional no meioafesinissao
 Semi-Duplex quando a transmissdo € bidirecional, porém é utada
alternadamente em cada sentido.

* Duplex: quando a transmisséao € bidirecional e simultanea.

Um sinal, transmitido via fibra, pode ter sua cuedie de recepcdo deteriorada por
dois principais fatores: interferéncias e atenuaé&ointerferéncias sdo causadas por outros
sinais, os ruidos, que podem deformar o originairea-lo incompreensivel. Para solucionar
esse problema, pode-se aumentar a sensibilidadecdptor ou aumentar a intensidade do
sinal (aumentar a relacdo sinal-ruido). A atenuazd@®vido ao aumento da distancia entre
transmissor e receptor, sendo a capacidade de emcum informacdo inversamente
proporcional a distancia.

Para resolver o problema da distancia, utilizanrsesprovedores de informacao, a
chamada portadora. A informagéo passa a ser tdalenn simbolos que sdo mais facilmente
transportados (codificacdo). Apds o estabelecimdatoddigo a ser utilizado, a informacéo é

entdo colocada na portadora por intermédio do naoldule, apos percorrer o caminho por um



meio de transmissao, alcanca o receptor. A mensagegbida precisa ser decodificada para
gue se recuperem os simbolos da portadora, o qoreséguido por meio do demodulador.

Se, mesmo com toda a técnica descrita, a distéorctd@o grande que a deterioracéo
ainda ocorra, pode-se instalar estacoes repetideras distancia entre o transmissor e a
repetidora é chamada de enlace. Essas estacOssy ajge viabilizarem a transmissédo da
informacéo, geram algumas desvantagens, a maes dehdo a demora na transmissao.

Quando se trabalha com sinais elétricos, pode+se desmo tratamento a voz, dados
e imagens, o que permite padronizar, quantificansportar, agrupar e distribuir a informagéao
de maneira muito mais rapida e eficiente.

Um sistema de telecomunicacdo baseado em sintis@éode ser representado pelo

diagrama de blocos da figura 2.1:

Informag&o Informagao

DADOS Sinal Modulado Sinal Modulado DADOS

- .
S Al —
= —|Transdutor -.- Modulador > Ne 5“\'\55'60 .—lDemodulador— Transdutor ==»- o
- VoL TR - VG
T Ax ——

Gerador da Portadora

Figura 2.1 Sistema de comunicacdes elétrica.

Para que haja a troca de dados entre usuarioggd@ cma rede de comunicacgao, que é
composta por elementos que fardo essa conexdo.aHas vmeios desses usuarios se
conectarem, como fibra Optica, par trancado, mimdas e tecnologias sem fio. No Apéndice
A, sdo abordados os meios de acesso usando celareaslio. A figura 2.2 ilustra uma viséao
de uma rede de comunicagcdo.As principais tecnaode transporte usadas nas redes de

comunicacao sao apresentadas no Apéndice B.
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Figura 2.2 Elementos constituintes de uma rededrinicacao.

A enorme capacidade de transmissdo dos sistem&dm uma das principais
caracteristicas desses sistemas e também um dogpais motivos de sua utilizacdo e estudo.

As redes Opticas podem utilizar tanto a fibra @tguanto o ar como meio de
transmissao. O foco desse estudo séo as redeshrantica.

As redes de telecomunicacgfes, que até recentemglitavam principalmente pares
de fios de cobre ou cabos coaxiais, estdo mudaach @ utilizacdo de fibras Opticas para

transmissao. Os tipos de redes Opticas utilizanatelecomunicacdes sao:

» Acesso: utilizada para usuarios que necessitanaigabarga.

* Local (LAN): pequenas redes, no mesmo local, skjauma residéncia, um
escritorio, etc.

* Metropolitanas (MAN): redes utilizadas em uma mebté.
» Estaduais: redes de longa distancia dentro de tadaes
* Nacionais: redes de longa distancia dentro de um pa

* Internacionais: redes de ultralonga distancia, duterligam continentes,

geralmente usando cabos épticos submarinos.



2.2 - ELEMENTOS DE UMA REDE OPTICA

Um sistema de comunicacdes éptico é constituidalgiens elementos basicos, Figura

2.3, que serdo comentados a seguir:

~—Transmitter—m- ~-—— Receiver—-
Connecgtor onnector
L Q\ Glass Fibre
—-P-,-Iu::-dulatnr—"'@W{-}r—ﬁmpliﬂerj
_ ,f"’rl |
Light Sourde Light Sengorl—m|Detector}—=

| [Detectc]lr} nEge
|

~—Flectricity e Light =t Electricity—»

Figura 2.3 Elementos basicos de uma rede optica.

2.2.1 - Fibra

A fibra dptica foi inventada pelo fisico indiano ifaer Singh Kanpany, é constituida
por um filamento composto de material dielétricerajmente plastico ou silica, com a
capacidade de transmitir luz através de sua lostgatera cilindrica, transparente e flexivel. A
fibra tem dimensfes varidveis, dependendo da gg@licanas sempre comparaveis as de um
fio de cabelo e apresenta imunidade a interferérate&tromagnéticas. [11]

As fibras sdo utilizadas como meio de transmissé&ooddas eletromagnéticas
utilizando-se como principio fundamental, indepenemente do material usado ou da
aplicacéo, o fenémeno fisico denominado reflex&a tta luz. Para tanto, é lancado um feixe
de luz em uma extremidade da fibra e, pelas cafsiitas Opticas do meio, esse feixe
percorre a fibra através de consecutireftexdes Para reflexdo total, a luz deve sair de um
meio mais refringente para um meio menos refrirgenm um angulo de incidéncia igual ou

maior que o angulo limite. Esse meio de transmigs@®nominado de “guiado”.



A fibra é composta de uma regido central chamadaidko e uma regido periférica
denominada de casca. O indice de refracdo do mlatleriprimeiro € maior que o indice do
segundo para que seja garantida reflexao total.

A secdo em corte transversal mais usual do nuckeaiécular, porém fibras Opticas

especiais podem ter um outro tipo de secao (panpbe eliptica), figura 2.4.

[— Casta (1) I,
T _— — _ Iy
G-
|— roielen (1)
a) estrutura cilindrica b secdn transversal
[ Casca (n,= ) — niilen
R —
L casca
o) corte longitudinal

Figura 2.4 Estrutura da fibra 6ptica.

A capacidade de transmissdo (banda passante) ddihnamaptica € funcdo do seu
comprimento, da sua geometria e do seu perfil deés de refracdo. Podem ser definidas
duas categorias de fibras dependendo da forma eotum se propaga no interior de cada
nacleo: Multimodais e Monomodais.

As Fibras Multimodais sdo aquelas onde o diametro do nucleo permiteagiue
tenha varios modos de propagacdo. Essas fibrasnptatabém ser classificadas em Indice
Gradual ou Degrau dependendo da variacao do iddicefracdo entre o ndcleo e a casca.

As Fibras Monomodais requerem conectores de maior precisao e dispositle alto
custo por isso sdo mais adequadas para aplicagéesngolvam grandes distancias. O nucleo
é feito tdo pequeno quanto necessario para queapajgas um modo de propagacao da luz.
Também podem ser classificadas quanto ao indicefdgdo do ndcleo em relacdo a casca:
indice Degrau Standard, Dispers&o Desloca&ispersion Shifedou Non-Zero Dispersion.

Abaixo encontra-se o resumo da vantagens da fibra:



* A fibra, por ser composta de material dielétricojmine a interferéncias
eletromagnéticas, podendo ser utilizada em amlsiembs quais outros tipos de
condutores ndo poderiam ser utilizados;

» N&o existe nenhuma possibilidade de ocorréncia nd@éndios devido ao
rompimento de uma fibra, ja que somente ha luzeamirgerior;

» Alto grau de seguranca para a informacéo trangpmrtpois as fibras néo
irradiam significativamente a luz propagada,;

* Pequeno tamanho e peso, sendo mais facilmente estusse instalados. Esse
fato também contribui para diminuir o problema dpago e de congestionamento
de dutos nos subsolos das grandes cidades e edegradificios comerciais.

» As fibras 6pticas apresentam atualmente perdasadsntissdo extremamente
baixas. Desse modo, com fibras Opticas, € possiaplantar sistemas de
transmissdo de longa distancia com um espacamentbo ngrande entre
repetidores, o que reduz significativamente a cerighde e custos do sistema.

* A producédo de fibras 6pticas em larga escala tenttenar o custo da fibra

mais baixo do que outros materiais, como o cobre.

A fibra 6ptica, como qualquer outro meio, ndo posgilenas vantagens. Seguem
algumas das desvantagens:

» As fibras quando néo estédo protegidas por encapsul® sdo bastante frageis,
guebrando com facilidade;

* Devido ao fato da fibra ter dimensdes pequenas,irsttalacdo é bastante
dificultada e, se for feita de forma incorreta, @adusar uma grande atenuagéo ou
até mesmo o bloqueio da transmisséo;

* Na&o ha padrbes definidos para conectores, intexfaigpositivos.

» Os sistemas com fibras Opticas requerem alimenta@dca independente
para cada repetidor, ndo sendo possivel a alinfmtagnota através do proprio

meio de transmissao.
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O espalhamento Rayleigh, que é o espalhamento gadwo devido a néo-
homogeneidades no silicio e de natureza alea®maprincipal causa de atenuacéo na fibra.

Outras causas de atenuacéao na fibra séo:

» Absorcéo devido a impurezas na fibra, que absopeate da energia Optica e a
dissipa em forma de calor — esse tipo de atenuacd@esprezivel, devido as
técnicas de purificacdo do vidro.

» Deformagfes mecanicas, que provocam a absorcaa aa Icasca protetora da
fibra,;

» Perdas por reflexdo, que ocorrem na entrada e daille da fibra;

Na fibra hd também o fenébmeno da dispersdo, quar@atrasos relativos na
propagacdo dos modos e componentes espectraisranspdrtam a energia luminosa. A
dispersdo € percebida através do alargamento do pwl sinal digital e na diminuicdo da
variacdo do sinal no caso analdgico.

As fibras dpticas sdo geralmente encapsuladascadlo 6ptico para que haja melhor
resisténcia a instalacdo, manuseio, impacto, esme&ga e vibracdes, para que a fibra possua
melhor estabilidade das caracteristicas numa gréaigda de temperatura e também para
prevenir as curvaturas que possam causar atenuacao.

Deve-se ter cuidado especial com as emendas @a [iitwra que a atenuacéo seja baixa.

Existem trés tipos de emendas Opticas:

* Emenda por Fusao: as fibras sao fundidas entre si;
 Emenda Mecanica: as fibras sdo unidas por meioamues;
« Emenda por Conectorizacdo: sdo aplicados conectapésos, nas fibras

envolvidas na emenda.

As emendas Opticas, sejam por fusdo ou mecanigessesntam uma atenuacao muito

menor que um conector dptico.
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2.2.2 - Transmissor Optico

O transmissor 6ptico é composto por um disposiivassor de luz, um modulador e
um acoplador. O dispositivo emissor de luz, elemativo basico do sistema, € o responsavel
pela tarefa de converséo eletro-Optica dos sikacapacidade de transmissao (assim como a
poténcia emitida por um transmissor Optico) é fongé tipo de dispositivo emissor de luz
utilizado, sendo os com LASERSight Amplification by Estimulated Emission of Rsatin)
geralmente superiores aos com LEDIsSght Emitting Diodg¢, a custo de uma maior
complexidade do transmissor.

Inicialmente, nos sistemas o6pticos, foram utilizadomo fonte de luz LEDs que
operavam entorno de 850 nm. Quando surgiram os R&SElém deste comprimento de
onda, comecou-se a utilizar comprimentos de ondavpita de 1310 nm e, posteriormente
1550 nm. As faixas em torno dos comprimentos deaate 850, 1300 e de 1500 nm séao
denominadas de janelas de transmisséo. Essassjaeldransmissao sao utilizadas por
possuirem baixas perdas devido ao espalhamenteitayl

O modulador é responsavel por inserir a informagder transmitida na portadora

Optica e o0 acoplador é o dispositivo responsaveinserir a luz na fibra éptica.

2.2.3 - Receptor Optico

O receptor oOptico compbe-se de um dispositivo fetector, de um estagio de
amplificacéo e filtragem, de um acoplador e de emadulador. O dispositivo que converte o
sinal luminoso em sinal elétrico é outro elemenigoabasico do sistema, o fotodetector.
Geralmente séo utilizados os diodos PIN e os fotm#i avalanche (APD). O demodulador é
o responsavel por retirar a informacao. A quakddd um receptor Optico € medida pela sua
sensibilidade, que especifica a poténcia luminosainma necessaria para determinado
desempenho em termos de relagéo sinal- ruido (&iNje taxa de erros de transmissao.

Além das fontes convencionais de ruido, associadsagstagios eletrénicos, afetam o
desempenho dos receptores 6pticos as fontes aeqarniacteristicas do processo de conversao
opto-eletrénica. De um modo geral, os receptordéisagpcom fotodiodos de avalanche, mais

complexos, apresentam desempenho superior aosotodioidos PIN.

12



2.3 - TECNICAS DE MULTIPLEXACAO

O grande e constante aumento na demanda por latguyanda e o fato de que langar
novas fibras tem um custo muito elevado implicane ge devem encontrar formas de
aumentar a capacidade das fibras ja instaladasteBxiduas maneiras fundamentais de se
aumentar a capacidade de uma fibra. A primeirargéeatar a taxa de bits o que requer
equipamentos eletrénicos de alta velocidade, matsdados podem ser multiplexados em
uma sequéncia de bits de alta velocidade por maiotédnica TDM Time Division
Multiplexing). A outra maneira de aumentar a capacidade denssé usando a técnica WDM

(Wavelength Division Multiplexing

2.3.1-TDM

TDM é uma técnica que divide a largura de bandd tlt enlace em varios canais para
permitir o transporte simultdneo de vérios sinAiglistribuicdo da banda por esses canais €
feita pela atribuicdo de um intervalo de tempoodeinado deTime-Slotfixo para cada um. E
utilizado apenas com sinais binarios provenieneesnddulacdo por codigo de pulso (PCM),
sem se importar se a origem do sinal & analdgichgital.

Uma das escolhas chave no TDM € o modo de transfar@ue serd utilizado. A
transferéncia sincrona é uma modalidade em queiness sdos dados sdo emitidos em
intervalos precisos que sao regulados p&ok do sistema (mostrado na figura 2.5), ou seja,
todos osslotsde tempo sdo de igual tamanho. Nao sédo requegidsss adicionais de comeco
ou de final. O Asynchronous Transfer Mode (ATM)ré protocolo orientado a conexao que
pode distribuir e comutar o trafego em velocidadess elevadas. Um TDM também pode ser

sincrono e assincrono a0 mesmo tempo.
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Figura 2.5 Sistema de multiplexacdo TDM sincrono.

A associacéao de intervalos € obtida quando cada caigina a informacéo de entrada
do multiplexador o que é armazenado em um buffeméendria denominado bloco de
sincronismo. As fun¢gbes do multiplexador, como astnagem de cada canal de entrada a
taxas com velocidades compativeis as requeridas gigema, devem entdo ser realizadas.
Nesta taxa o circuito multiplexador pode amostrarimeiro bit de informacéo dos canais 1 a
N (altimo canal) e adicionar um overhead de infayéwade volta ao primeiro canal, antes que
o préximo bit de informag&o do canal 1 entre. BEstétiplexador pode aceitar um ou mais bits
binarios de cada canal ao mesmo tempo e gerarjsgde@rios pulsos que compensam a
transmissao do sinal. O bit de overhead é utilizaal@ que o demultiplexador, no lado do
receptor, possa identificar os canais, que saoadpae reconstruidos.

Uma das vantagens do TDM em relacdo ao FDM € qgee sstorna mais eficiente a
partir da néo utilizacdo de banda de guarda, poadguma ineficiéncia pode ser gerada pois
um pequeno numero de bits é adicionado ao congmtpulsos transmitido, para prover ao
multiplexador e demultiplexador sincronismo e degfiecde erro, bem como alguns poucos
bits extras para gerenciamento em sistemas de ¢oagdo em redes. Um outro aspecto
desvantajoso para o TDM é o custo da codificacgivatlPCM.

Nos circuitos de redes comutadas tais como a redéldfone comutada publica
(PSTN), existe a necessidade transmitir chamadasiiteplos assinantes ao longo do mesmo
meio da transmisséo. Para tanto, empregam-se TDM,gsse permite que os interruptores
criem canais dentro do meio de transmissao. Unh denaoz padréo tem uma largura de faixa
de 64 kbit/s, determinado pelo critério da amostmagle Nyquist. TDM capturamesdos
sinais de voz e multiplexa eles em um frame de Tqde funcione com uma largura de banda

mais elevada. Cada frame de voz dentro de um fiden&DM é chamado de canal. Em
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sistemas europeus, dmmesde TDM contém 30ramesdigitais da voz e, em sistemas
americanos, oBamesde TDM contém 24ramesdigitais da voz. Ambos os padrdes contém
também o espaco extra para sinalizacdo e dadaesalerszacao.

Ha trés escolhas de cabos para os multiplexadds. A fibora monomodo permite
gue somente um modo se propague. A fibra tem umeadiéd de ndcleo muito pequeno
(aproximadamente 8 um) e permite a transmissaandbesn larguras de faixa extremamente
elevadas e transmissdo a longas distancias. A filmklimodo suporta a propagacao de
multiplos modos e tem um didmetro de nudcleo tipiedb0 a 100 um o que permite 0 uso de
fontes de luz baratas como o LED (diodo emissdutle O alinhamento e o acoplamento do
conector sdo menos criticos do que com fibra modomAs distancias de transmisséo e a

largura de banda também s&o menores do que cdimaarfonomodo devido a disperséao.

2.3.2 - FDM

Em 1930 as companhias de telefone comecaram a andinais de voz analdgicos
sobre uma linha usando FDM. Durantes os anos 6Bl feDsubstituido por métodos digitais
utilizando-se TDM. Companhias de TV a cabo tambdiizaram o FDM para transmitir
varios canais sobre o mesmo fio.

Em um sistema FDMHRrequency Division Multiplexingpode-se transmitir maltiplos
sinais simultaneamente sobre um Unico caminhoahsmissdo. Cada canal de informacéo é
associado a uma unica frequéncia portadora comofasanplitudes diferentes, sendo depois
multiplexados em um Unico canal de transmissdwédrde uma matriz de resistores, depois
amplificado.

O sinal resultante € composto por varios outrogisitom portadoras discretas,
também chamadas de canais intermediarios, que egaraslas no receptor por filtros e
demoduladores, cada um sintonizado em uma frecgiélegbortadora especifica.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram como a divisdo daligegia € feita no caso em que trés
fontes estdo se comunicando com trés usuarios. Boge cada transmissor modula a
informacdo da sua fonte dentro de um sinal que estduma sub-banda de frequéncia

diferente. Os sinais sdo entao transmitidos detgnom canal comum.
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O FDM tem vantagens e desvantagens quando compeoada TDM. A principal
vantagem é que, ao contrario do TDM, o FDM néor&sisel a atrasos de propagacao. As
técnicas de equalizacdo necessarias para o FDMs&adado complexas quanto aquelas
necessarias no TDM. Algumas desvantagens inclueecessidade de um filtro passa-banda o
que é relativamente caro e de projeto e constragémplicados. Por outro lado, o TDM utiliza
circuitos légicos mais simples e baratos. Outravalemgem € que em muitos sistemas de
do

amplificacbes né&o-lineares conduz ao surgimentoca@ponentes espectrais que podem

comunicacdes o amplificador
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Figura 2.7 Espectro ocupado por sinais em um setebM.
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interferir em outros canais de FDM. Assim, se fazassario a utilizacdo de amplificadores
lineares mais complexos. Logo, no caso de sist@pisos, que possuem fontes ndo-lineares,

o FDM né&o é muito utilizado.

2.3.3-WDM

WDM (Wavelength Division Multiplexingd uma técnica de modulagdo onde multiplos
sinais séo carregados juntos por um sinal multgmlexde acordo com a separacdo por
comprimento de onda (cor) da luz, figura 2.8. Osas do WDM sao separados por
comprimento de onda para evitar ligacdo cruzadadpaao multiplexados por uma fibra
Optica ndo-linear. Os comprimentos de onda podennde/idualmente distribuidos através
de uma rede ou individualmente recuperados por oopres seletivos de comprimento de
onda.

O WDM e o FDM sé&o baseados nos mesmos principimsacdiferenca que o WDM
se aplicada aos comprimentos de onda na fibraadgtio FDM se aplica na transmissao
elétrica analdgica. O sistema Optico do WDM € catgphente passivo e confiavel
diferentemente do FDM que é elétrico (ativo).

O WDM permite que se utilize uma ampla largura deda da fibra, embora vérios
dispositivos, sistemas e incrementos da rede Iméautilizacdo da banda completa da fibra.

Transmiticrs Receivers
Fiber Amplifier
|> D Figura 2.8 Tipico
enlace de
Muluplexer Demultplexer transmissao
WDM.

O roteamento e a deteccdo dos diferentes sinaisenpodger realizados
independentemente, com o comprimento de onda gieendea o trajeto de comunicacao
agindo como o endereco da assinatura da origemdedtino ou da distribuicdo. Os
componentes requeridos s&o consequentemente,veeleth comprimentos de onda,
reservando para a transmissdo, a recuperacgao,dmiriduicdo de comprimentos de onda

especificos.
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Em um sistema WDM simples, figura 2.9, cada lasevedemitir luz em um
comprimento de onda diferente, luz essa multiplayadto em uma unica fibra optica. Apds
serem transmitidos através de uma fibra Opticael@ada largura de banda, os sinais Opticos
combinados devem ser demultiplexados na extremidigdeecepcao distribuindo o sinal
Optico total a cada ponto de saida e, entdo, regder que cada receptor recupere
seletivamente somente um comprimento de onda usanditro Optico ajustavel.

Cada laser é modulado em uma dada velocidade,apaxidade agregada total que
estd sendo transmitida ao longo da fibra é o tdéalsoma das taxas de bits dos lasers
individuais. Um exemplo do aumento da capacidadsistema € a situacdo em que dez sinais
de 2,5 Gbps podem ser transmitidos em uma fiboyzindo uma capacidade do sistema de
25 Gbps. Este paralelismo no comprimento de ondhaacom o problema dos dispositivos
Optico-eletronicos tipicos, que ndo tém largurasbdeda que excedam alguns poucos
gigahertz, a menos que sejam complexos e carosexfggncias da velocidade para os
componentes Optico-eletrénicos individuais sdosegientemente, deixadas de lado, mesmo

gue uma quantidade significativa de largura deafémtal da fibra esteja sendo utilizada.

o,
Tx 1 High-Bandwidth Rx 1
Laser E
(A1) E —;,E" ¥
Optical ;'u /
A Fiber -
2 ‘-“"h MUK D .E‘E ]kMux .—""
— ar 5 or —"
, j(_,ﬂmhll]l:l‘ E Splitter [~
AN
ALy A2, o AN {,':,'::T,"
bt Filter Spectrum Optical

Detector

Figura 2.9 Diagrama de um sistema WDM simples.

O conceito de demultiplexacdo de um comprimentorda usando um filtro éptico &
ilustrado na figura 2.10. A figura mostra quatroaia de entrada (input) de um filtro optico
que tem uma funcdo nao-ideal de transmisséo. Odadoansmissao do filtro é centrado no
canal desejado, neste caslesse modo transmite esse canal e bloqueia todasitoss
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restantes. Por causa da funcdo de transmissaaledoeo filtro, alguma energia Optica da
vizinhanca do canal escapa através do filtro, eeadisar interferéncia inter canal ou linha
cruzada ¢ross-talk) Estecross-talktem o efeito de reduzir a razdo de contraste dal si

selecionado, mas pode ser minimizado aumentanepasas;ao espectral entre os canais.

Modulated Dptical
Channpel Filter
.
n " ﬂ ¥
~H = ‘ / }‘D_ A
AOAT A A2 A OAZ AT AL
Wavelength Tunable Optical
INPUT Filter OUTPUT

(%3)

Figura 2.10 Canais WDM sendo demultiplexados poffilira éptico.

Os sistemas WDM séo divididos em dois segmentosedand coarse WDM. Sistema
com mais de oito comprimentos de onda por fibragetalmente considerados como Dense
WDM (DWDM), enquanto aqueles que possuem menositdecomprimentos de onda por
fibra s&o classificados em Coarse WDM (CWDM). Asntdogias CWDM e DWDM séao
baseadas no mesmo conceito de utilizar multiplespcimentos de ondas de luz em uma
mesma fibra, mas as duas tecnologia diferem quawlistancia entre dois comprimentos de

onda diferentes, nUmero de canais e na habilidadenglificar sinais no espaco optico.

2.3.3.1 - DWDM

O DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) moalmente se refere aos
sinais Opticos multiplexados dentro da faixa deOL®% para que, dessa forma, se aumente as
potencialidades (e diminua o custo) dos EDFAs (EnbDoped Fiber Amplifiers) que sao
eficazes para comprimentos de ondas entre 1530 nib6@ nm. Os EDFAs foram
originalmente desenvolvidos para substituir ogmegadores OEO (Optico-elétrico-6ptico) do
SDH, que se tornaram praticamente obsoleto. EsBEA& podem amplificar todo sinal
optico dentro de sua faixa de operacdo até mestaeaade bit modulada. Em se tratando de

sinais com varios comprimentos de onda, como o ERFAenergia suficiente disponivel, ele
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consegue amplificar qualquer sinal 6ptico que faitiplexado na sua banda de amplificacédo
(embora a densidade de sinal seja limitada petalesdo formato de amplificacdo). Entéo, os
EDFAs permitem que uma ligacao optica de canaloisia transformada em uma taxa de bit
substituindo apenas os equipamentos no final dgdig e retendo o EDFA existente, ou uma
série deles, ao longo da rota de transporte. Al&wso, ligacdes Opticas que possuem um
unico comprimento de onda usando EDFAs podem, aiménte serem transformadas em
uma ligagdo WDM com um custo relativamente baix@ustos desses EDFAs é compensado
pelo numero de canais pois, esse numero € igualmero de canais que ele pode multiplexar

dentro da faixa de 1500 nm.

2.3.3.2 - CWDM

O desenvolvimento do CWDM (Coarse Wavelength DavisMultiplexing), uma
tecnologia intermediaria, respondeu a demanda emesaa rede de fibra optica. Com uma
capacidade menor que o DWDM, CWDM permite que umend modesto de canais,
tipicamente oito ou menos, seja empilhado na regggd550 nm da fibra chamada de faixa C.
Para reduzir dramaticamente o custo, CWDM utilasefts com uma ampla tolerancia de = 3
nm. Os sistemas DWDM utilizam canais espac¢ado® gkrt0,4 nm, o CWDM utiliza um
espacamento de 20 nm. O amplo espacamento acomodmiacdes dos comprimentos de
onda do laser, que ocorrem enquanto a temperatoipgeatal varia. As variacbes do laser
sobre a transmisséo sao de 0,06 nm/°C. A tran8miG8VDM pode ocorrer em um de oito
comprimentos de onda: tipicamente 1470 nm, 149Qr5h0 nm, 1530 nm, 1550 nm, 1570
nm, 1590 nm, nm 1610. A figura 2.11 ilustra a bapassante do CWDM para um dispositivo

de oito canais.
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Figure 2.11 Banda passante do CWDM para um disposie 8 canais.

A perda de insercdo para um dispositivo de oit@aisaé aproximadamente 2 dB por
extremidade. A largura da banda passante é em ¢ierd®@ nm no ponto de perda de -0,5 dB.
Os demultiplexadores de CWDM tém, tipicamente, ym@a de insercdo mais elevada e a
perda de isolacdo significativamente melhor. Ostiplekadores tém uma perda de insercao
mais baixa e uma perda de isolacdo mais pobreolac&o ndo importa em uma aplicacao
unidirecional porque o multiplexador combina dieasrsaidas do transmissor. A figura 2.12

ilustra uma aplicacdo unidirecional de CWDM.
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Figura 2.12 Aplicacao unidirecional de CWDM.

Em uma aplicacao bidirecional, ilustrada na figRwE3, qualquer entrada em qualquer
extremidade da fibra pode ser uma entrada ou urfda,seequerindo alta isolacdo do
demultiplexador para garantir que o sistema ifdaltear sem interferéncia entre os canais.
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Figure 2.13 Aplicacdo biderecional do CWDM.
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3 - TIPOS DE REDES OPTICAS:

3.1 - REDE OPTICA PASSIVA

Uma rede PONRassive Optical Netwoykapresenta topologia ponto-multiponto. E
formada por equipamentos OLDyftical Line Termingl localizados nas bordas dos anéis
opticos das redes de transporte SDH, e também quopamentos ONU@ptical Network
Units) ou ONT Optical Network TermingJ figura 3.1.

OLT ONU

1570 nimi

Eﬂ - Splittar

Iritag i bl
| - Trm.limm

Integrated
Trﬂl.sﬂiﬂl'

1310 nm

Figura 3.1 Estrutura basica de uma rede PON.

O OLT é o equipamento que viabiliza os servicos pausuario, controla a qualidade
do servico (Qos) e o SLASErvice-level AgreemgniSLA € um contrato informal entre um
provedor e um cliente em que séao definidos os terdeoresponsabilidade do portador ao
cliente e o tipo e de extensdo da remuneragcdo selasqresponsabilidades n&o forem
cumpridas. O OLT também realiza a multiplexacdo diéerentes usuarios. A alocagédo de
banda, que antigamente era realizada de forma lsentelao TDM, atualmente ocorre de
forma dinamica e a reutilizacdo da banda considengerfis de trafego, as politicas de QoS e

SLAs, figura 3.2.

23



Pacote Filtrado
na oM Especifica

Pacote Especfice
parauma CHU

Splitter

\
wua— woa- gl GO

i

Figura 3.2 Funcdes do OLT.

O ONU é um equipamento utilizado para converténal ®ptico em sinal elétrico, que
serd encaminhado para as portas padroes dos eguifpsnde aplicacdo do usuario final,
como: ATM, Ethernet, IP etc, Figura 3.3:

Figura 3.3 Funcdes do ONU.

O sinal optico de uma fibra é enviado para um ousntdhvisores passivos,
denominadosplitters e retransmitida para varios equipamentos ONUalaOONU ird entdo
receber e transmitir sinais em um canal préprio edbpanda dinamicamente alocada e QoS e
SLAs individuais. Os sinais transmitido e recebimjzeram com comprimentos de onda
diferentes, permitindo, dessa forma, que a operacéoa sobre uma unica fibra. A OLT ira
avaliar esses QoS e SLAs e a disponibilidade dmeetp PON que ele opera. Apés isso, a
alocacao dindmica € aplicada. Esse processo posergranda entre 1 Mbps e 10 Gbps aos

usuarios.
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Algumas vantagens da tecnologia PON sdo apresardiaskguir.

» Baixo custo: por néo existir elementos ativos ac@ctonomia de energia, de
espaco entre os sites e de manutencao;

« E feita por compartilhamento da capacidade da fptia;

* Tem grande ganho de escala no atendimento a derdaadsuarios;

* Flexibilidade e otimizacdo do uso da fibra que éseguido pela alocacéo
dindmica da banda;

» Diversificacdo dos servicos;

* Viabilidade de criacdo de uma maior variedade ddifplo que faz o

balanceamento das varias op¢des ofertadas.

A PON trabalha, basicamente, em duas formas difseapstreame downstream.
Considera-se@pstreamtodos os pacotes que se originam no cliente &igerd a operadora e
downstreantodos os pacotes que se originam na rede e geminpara o cliente. Quando o
splitter faz upstream a distribuicdo pode ser feita usando-se vario®aos, como TDMA
(Time Division Multiple Acce3sWDMA (Wave Division Multiple AccessCDMA (Code
Division Multiple Accegsou SCMA Subcarrier Multiple Acceds Geralmente é utilizado o
TDMA paraupstreamdevido a sua simplicidade e menor custo. No casgosvnstreamas
recomendacdes do ITU-T utilizam o TDM, que assoai#a cliente com seus respectitiose
slots.

Na arquitetura ponto-multiponto, uma uUnica fibraoénpartilhada por varios pontos
finais e ndo existem elementos ativos. Entre aBagpde topologias, tém-se em anel, arvore e
barramento. [32]

A topologia em anel é aquela onde duas ONUs saectamtas a uma OLT, o que gera
dois segmentos PONs que podem ser chamados de POR@N B. As outras ONUs séo
conectadas de forma serial a partir da primeira @Ndegmento, o que forma um barramento
Optico. Dessa forma, cada ONU de cada barramemiidiniara como um derivador Optico
ativo. As ultimas ONUSs sédo, entdo, conectadas snfezhando o anel l6gico, figura 3.4. Essa
topologia possui vantagens como redundancia da eepessibilidade de configuracdo do

custo métrico de trafego.
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Figura 3.4 Topologia em anel.

Na topologia em arvore, as ONUs séo conectadasaaQlii por um dnico segmento
PON. A partir dessa OLT conecta-se um segmentoilita Hptica Deep Fibej. Esse
segmento recebe um derivador passsmitter), figura 3.6. O primeiro derivador deve ter, no
minimo, um fator de derivacao de 1:2 pois, dessadpumsplitter criara dois sub-segmentos
de fibra. A maior vantagem dessa topologia é qusnmo que as ONUs estejam relativamente
distantes da OLT e/ou concentradas a partir de aerta distancia onde ndo existam ONUs
intermediarias, pode-se lancar alguns quildbmeteoseymento de fibra e somente comecar a

derivacao deste segmento a partir desta distancia.

Figura 3.5 Topologia em éarvore.

Na topologia em barramento, as ONUs sédo conectadava OLT através de um
segmento de fibra Optica, que recebe varios desiesdpassivos com o fator de derivacao de
1:2, ou seja, um splitter cria dois outros segneewi® fibra, figura 3.6. Um dos segmentos
servird de conexao para a ONU e o outro serviraocoaminho passante para o préximo

spliter. Essa topologia € util para aplicacdes lwadagem nas ruas (Fiber To The Curb), no
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qgual cria-se um segmento de fibra e instala-segrexpugabinetes de distribuicdo nas calgadas
ou postes onde estardo os derivadores e/ou ONEdSacip a conectividade via fibra optica,

cabo coaxial ou wireless para os usuarios finais.

Figura 3.6 Topologia em barramento.

Uma tipica rede PON é composta por um misto deldgfas vislumbradas de acordo
com a estratégia de implementacdo e com a graexiifidade de arquitetura. A figura 3.7
ilustra uma aplicacdo tipica de ganho de escalatendimento e mix de portifélio com

topologia flexivel em redes PONSs.

Figura 3.7 Viséo geral de uma rede PON completa.

27



Existem varios tipos de PON, mas a tecnologia gealmesma. As diferencas estdo
nas especificacdes e nas camadas altas dos posoABION (ATM PON — 155 Mbps a 622
Mbps), BPON (Broadband PON — 155 Mbps a 1,25 GHpBION ou GE-PON (Ethernet
based PON — 1,25 Gbps) e GPON (Gigabit PON — 622sMi2,5 Gbps).

3.2 - APON:

A rede APON foi desenvolvida em 1990, quando hakias escolhas logicas para
protocolos e planta fisica: ATM e PON. A primei@gue poderia servir multiplos protocolos
e a segunda porgue é a solucdo oOptica mais ecambi@cnologias que possuem fibra optica
em arquiteturas de rede de acesso como FTTH tab#re-home), FTTB (fiber-to-the-
building), FTTCab (fiber-to-the-cabinet) e FTTCbgr-to-the-curb) oferecem um mecanismo
gue habilita banda suficiente para oferecer noeogs e aplicacbes. ATM-PON pode ser

incluida em todas essas tecnologias, figura 3.8.

Serviee Modes Passive Optigal Newwork FITH
Passive Qptical Sphitter
Leased Lit Sl
FITC
- | 'C-"Nlli
_— FTTCat
N

SN ATM-PON Copper/fiber

Figura 3.8 ATM-PON arquitetura.

A PON pode ser utilizada nessas arquiteturas, posgmmente nas configuracoes
FTTH e FTTB todos elementos ativos podem ser eduos da planta externa. As arquiteturas
FTTCab e FTTC necessitam de elementos ativos maheizca da planta externa. Uma visdo
geral da funcdo de uma arquitetura ATM-PON é reprasla na figura 3.9:
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Figura 3.9 Visao geral da funcionalidade da ATM-RPON
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Na Figura 3.10, observa-se que o ONT é posiciopadkimo ao cliente o que sugere
a arquitetura FTTH/B. O ponto de demarcacgéo doquovseria ao lado do subscritor ONT
tipicamente de um formuléario T1, Ethernet, RDSI etc

O acesso a banda em uma rede PON pode ser obtidapas métodos, incluindo
TDMA, WDMA, CDMA e SCMA. Como mostrado na Figural8, a rede de componentes
ATM-PON consiste de OLT, ONT splittersOpticos passivos. O sinal de uma fibra é dividido
entre multiplos ONTs. Essa divisdo passiva requéres especiais de privacidade e de
seguranca e um protocolo TDMA se faz necessariopstream.O uso de um divisor optico
na arquitetura PON permite que varios usuarios estiffpem da mesma banda e dividam
custos.

O sistema ATM-PON utiliza uma arquitetura denomanate “dupla estrela”. A
primeira estrela esta localizada na OLT, ondeexfaxte WAN é logicamente compartilhada e
comutada para a interface ATM-PON. A segunda eststd localizada nsplitter onde a
informacdo, passivamente compartilhada, € entrggue cada ONT. O OLT é geralmente
localizado no CO (central office) e € o ponto derilace entre o sistema de acesso e 0s pontos
de servicos dentro da rede do provedor. Quandonte@do dos dados da rede encontra o

OLT, ele é comutado diretamente para o splittesipasisando TDM no downstream.
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O ONT filtra as células e recupera somente aquplassdo enderecadas a ele. Cada
célula ATM tem 28 bits de enderec¢o associado cMRIOVCI. Dessa forma, primeiramente o
OLT enviara uma mensagem para o ONT avisando daalese a aceitar as células contendo
determinados VPI/VCI.

Como o TDMA é usado no upstream, cada ONT ¢é siikadno em tempo com outro
ONT em um processo denominado ranging. Basicamer®, T deve determinar a distancia
entre os ONT para que possa ser assumido um tohétsho no qual ocorra uma transmissao
sem interferéncia por parte dos outros ONTs. O @iahdara, entdo, mensagens via células
de operacdo, administracdo e manutencdo de cainsacta (PLOAM) para avisar ao TDMA
sobre os time slots pertencentes aquele ONT. Diess@, 0 ONT adaptara o servico de
interface para o ATM e enviara para a rede PONdganprotocolo TDMA. Como ATM-
PON € um servico independente, todos os servigelts e futuros podem ser facilmente
transportados.

O formato basico do frame entre 0 OLT e ONT para tema de transmissao simétrica

155 Mbps é mostrado na figura 3.10.

Downstream Format:
Trrame @ 13552 Mbps = 36 eclls of 53 byles = 152,67 us

4
*

FLOAM ATM ATM | PLOAM ATM ATM
1 Cell ] Cell27 | 2 Cell 18 Cell 54

Capacity Downstream = 155.52 Mbps x 54/56 = 149.97 Mbps
PLOAM cells contain 33 Grants, 12 Message ficlds, Syne, CRC

. FLOAM
Upstream Format: :
Tlrame Gl 155.52Mbps = 53 cells of 56 bytes = 152 67w -
ATM™ ATM AT™ ATM
Cell | Cell 2 Cell 3 Cell 53

I:l = 3 Overhead bytes per Cell, 4 bit Guard, 20 bits Preamble and Delimiter
Capacity Upstream = 155,52 Mhps x 53/56 = 149,17 Mbps

Figura 3.10 Formato basico do frame entre OLT e ONT

Pode-se observar, pela figura 3.11, que a capaxidagayload no downstreamé
reduzida para 149,97 Mbps devido as células PLOEBMas células sao responsaveis pela

alocacéo de banda, sincronizagao, controle de s¥guirancaanging e manutencao.
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No upstreama capacidade é reduzida para 149,19 Mbps porqué bites de
redundancia por célula ATM, além disso, ha cella®AM no upstream Aquela taxa é
definida pelo OLT para cada ONT, dependendo daidnatidade requerida. A taxa minima
de PLOAM noupstreamé de um PLOAM a cada 100 ms. Isso iguala paraQARL a cada
655 frames que se torna irrisério. Os 3 bytes de overheadéoo um minimo de 4 bits de
tempo de guarda para ter distancia, em tempo,ieuific para que nao haja colisbes entre
células de ONTs diferentes. Este tamanho de cangrogtamavel pelo OLT e existem dois
tipos: preambulo e delimitacdo. O primeiro é usadoa adquirir sincronizacdo de bit e
recuperacdo de amplitude. O segundo usado paraaindi comeco da célula que esta
chegando.

Dado que uma unica fibra é usada tanto pg@streamcomo paradownstreamdois
comprimentos de ondas de luz sado usados — 1.55f6aremodownstreane 1.310 nm para o
upstream Embora um Unico comprimento de onda também pedess usado, dois
proporciona um melhor isolamento Optico entre tassores e receptores. A conversao
eletro-Optica das células ATM ocorre de forma direendo, a seguir, enviadas para a rede
PON. Devido ao broadcast natural da rede PON,désrde criptografia foram desenvolvidas
para prevenir brechas de seguranca.ulstream o ONT utiliza o TDMA e, novamente,
ocorre a conversao eletro-oOptica das células ATM pansporte através de PON. Um tipico

sistema ATM-PON pode ter até 64 usuarios numa ditica compartilhando 155 Mbps.

3.3 - BPON:

E uma configuracio de rede baseada na ATM-PONspecéicacdes iniciais da PON
utilizadas pela FSANRull Service Access Netwgrkitilizam-se de ATM como a segunda
camada de sinalizacdo. O uso do termo APON fazoquésuarios acreditem que apenas 0s
servicos ATM podem ser providos para os usuariogidi Em funcdo desse fato, FSAN
decidiu modificar o nome para Broadband PON ou BPONistema BPON oferece inUmeros
servicos incluindo acesso a Ethernet e distribudgeideo. Acrescenta suporte para WDM,
banda em upstream € alocada de forma mais rapidamita e duravel. A figura 3.11

representa a rede BPON.
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Figura 3.11 Representacao de uma rede BPON.

3.4 - EPON

Os elementos passivos de uma EPON estdo alocadasmaenrede de distribuicédo

Optica (também conhecida commutside plant e incluem fibra monomodosplitters

conectores aplices figura 3.12. Os OLTs e as multiplas ONUs est@eados nos pontos

finais da PON. Os sinais Opticos podem passar fas/fibras ou serem combinados em uma

Unica fibra através dasplitters dependendo da posicdo na qual a luz esta viajdewioo da

PON. [19]
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Figura 3.12 Representacéo de uma rede EPON.

As EPONs sao mais simples, mais eficientes e namstds que as demais solugbes
para multiservicos de acesso. As principais vamgsgéo apresentadas a seguir:

e Banda maior que 1,25 Ghps, 0 que gera outras \@magpmo maior numero

de usuarios por PON, maior largura de banda pdarigsicontagens mais elevadas
do split, potencial para distribuicdo de video ¢haeQoS;

» Custos mais baixos conseguidos através da arqaitstmples, da operacao
mais eficiente e menor custo de manutencao ne@essar

e Maior rendimento podendo suportar dados, videae vo

A grande diferenca entre EPON e APON reside nodatgue, no primeiro caso, 0s
dados séo transmitidos em pacotes de tamanho e&ride até 1.518 bytes dependendo do
protocolo 802.3 do IEEE, enquanto, no segundo d@stransmissao de pacotes de tamanhos
fixos de 53 bytes por pacote. Este formato reptasama dificuldade e ineficiéncia para
APONs no que diz respeito ao transporte de trafégwsatados de acordo com o IP. As
chamadas IPs para dados devem ser segmentadascetespde tamanhos variaveis de até
65.535 bytes. Para um APON carregar trafego IPpaxotes devem ser quebrados em
segmentos de 48 bytes com 5 bytes de cabecalhoucadgste processo consome tempo e
gera custos para o OLT e ONU. Além disso, 5 byedahda sdo consumidos para cada

segmento de 48 bytes, gerando um oneroso overheae geralmente referido a taxa de
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células ATM. Em contraste, Ethernet foi desenvalvira carregar trafego IP, o que reduz
drasticamente o overhead relativo ao ATM.

No EPON, o processo amwnstreando OLT para varios ONUs é fundamentalmente
diferente da transmissa@pstreamde varios ONUs para o OLT. Ntmwnstreamos dados séo
enviados via broadcast do OLT para multiplos ONhispacotes de tamanho variaveis de até
1.518 bytes. Cada pacote carrega um cabecalho glentifica. Além disso, alguns pacotes
podem ser enderecados para todos os clientesma fbe broadcast ou a um particular grupo
de clientes na forma daulticast No splitter, o trafego é dividido em 3 sinais separados, cada
um carregando todos os pacotes de determinado QNBndo os dados encontram o ONU
apropriado, os pacotes enderecados corretamenseasdios e os demais descartados.

No upstream o trafego € feito utilizando a tecnologia TDM, quaal cada timelot de
transmissao é dedicado a um cliente. Os tistes sdo sincronizados para que 0s pacotes
upstrem do ONU néao interfiram nos dados pertinentes axofl@a outra ONU que
compartilham a mesma fibra. Ou seja, ONU-1 traresipéicote no primeiro timgot, ONU-2
transmite no segundome-slote assim por diante.

O trafegodownstreameé segmentado efmramesde intervalos fixostime slot$, cada
um deles contendo multiplos pacotes de tamanhdsdes: Informacfes delock na forma
de marca de sincronizacdo sao incluidas no comegacadla frame. O marcador de
sincronizacao € feito através de um byte transmiéiccada 2 segundos para sincronizacao
entre a ONU e as OLTSs, figura 3.13.

p Downstream Frame

& y

I W5 HaMITET~ Nz !\—P

Y
/ N\
Fi Ny
/ AN Synchronization

Fi b
/ Marier
/

™,
",
i ~
Error
detection |— Payload Header
field i

Variable-Length
Packat

Figura 3.13 Formato do frame do trafefpwnstream.
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O trafegoupstream assim como aownstreamtambém é segmentado em frame, e
cada frame € novamente segmentado em $loes especificos de cada ONU. @ames
upstreamsao formados por um intervalo de transmisséao mwoatde 2 ms. Um cabecalho de

frame identifica 0 comeco de cada franpstream figura 3.14.

Upstream
frame

[2 ms)
OMNU-specific time slots "

- L

") 2|3 4|HI!|2|3|4|H T2 |3 4 | N

ONU-4 Time-Slot

B Error
Header I Payload l detection
L field

Variable-Length Packet

Figura 3.14 Formato do frame do trafefpwnstream.

As redes EPONS podem ser implementadas utilizaedtasto dois quanto trés
comprimentos de ondas. Utilizam-se dois comprimedonda quando o objetivo é a entrega
de dados, voz e comutacédo de video digital sobrér#3 comprimentos de onda séo exigidos
para proporcionar radiofreqiiéncia, servicos deovaeDWDM.

Na arquitetura de dois comprimentos de onda, o domepto de 1.510 nm transporta
dados, video e voz, enquanto um comprimento de dada310 nm € usado para transportar
video-on-deman@vOD), figura 3.15.

aLT ONT

Fubl Spltier

R Integrated 0 | |--_ 0 — OFx

Transceiver Transceiver
[2Wavelength) Fizar 1 LI_ Fiar 2 IBWavelength)
1310 Am

1310w

Figura 3.15 Rede EPON com dois comprimentos de.onda

Na arquitetura de trés comprimentos de onda, 1810 e 1.310 nm sdo o0s

comprimentos de onda usados dawnstreame no upstream respectivamente, enquanto
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1.550 nm é reservado paralownstreamem video. O video é codificado como MPEG-2 e é
transportado através de uma modulacdo de quadrdéu@mplitude (QAM). Usando esta
configuracdo, o PON proporciona uma distancia \efetie até 18 km para 32 divisbes (ou

clientes em localidades diferentes), como ilustiiguaa 3.16.

Figura 3.16 Rede EPON com trés comprimentos de.onda

As redes EPONs podem oferecer vantagens de cast@erformance que permitem o
provedor entregar servicos de nova geracdo sobee plataforma econ6mica. Porém, um
grande desafio técnico para os vendedores encemt@m aumentar as capacidades da
Ethernet para garantir que o servico de voz em @aerepl e o0 servico de video sobre IP
possam ser entregues sobre uma unica plataformaoaoesmo QoS e com a facilidade da
geréncia do ATM ou do SDH. Para solucionar essbkl@nma, os vendedores estdo abordando
0 problema de varios e diferentes angulos. Estioexemplo, implementando métodos como
o DiffServ (differentiated Services) e 802.1p, quevém trafico para diferentes niveis de

servigo.

3.5 - GPON

A GPON emergiu como uma solugdo nova no mercadoaaisso Optico,
oferecendo uma elevada taxa de bit ao permitir amsporte de multiplos servicos,
especificamente dados e TDM em formatos origindigm uma eficiéncia extremamente

elevada, figura 3.17.
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Figura 3.17 Exemplo de uma rede GPON.

GPON ou Gigabit PON é a segunda geracao de protpedilicado pelo ITU-T como
uma série de recomendacao G.984. O protocolo sugmersas velocidades dewnstreane
deupstream sendo as mais tipicas de 1,24 Gpwnstreane 622 Mbpaupstream GPON é
baseado em um protocolo denominado de GEénéric Framing Protocdl O objetivo &
eliminar ou, pelo menos, reduzir significativameate edicbes em torno do ATM. Onde o
ATM introduziu ineficiéncias, segmentando tudo eithgs de 48/53 de byte, o GFP emite
frames ou células de comprimento variavel com &t63% bytes em um frame. Isto permite
gue a GPON carregue frames de Ethernet com muiwefiaiéncia do que APON ou BPON
e quase tao eficiente quanto EPON. Mas nada é eatgmmovo: o GFP usa uma técnica da
época dos modens de 300 baud desenvolvidos peltlCEguipment Corporation (DEC).
Um protocolo chamado DECNet precede cada pacoteutnancontagem dos bytes restantes
no pacote. Com isso, o problema era indicar ongacote comecou e onde a contagem de
byte estava. Caracteres especiais eram necesgmiasenderecar este problema, o que
dificultou o sistema.

A IBM foi procurada para corrigir esse problemarmiwc o cédigo do SDLC e do
NRZ/NRZI com seus caracteres especiais encaixadodransmissdo. Estes caracteres
especiais delinearam o comeco e a extremidade die wensagem e, dessa forma, uma

contagem de byte ndo era mais necesséria. Essbgmasadurou até hoje.
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A GFP resolve a exigéncia se encontrar, de formarassionantemente correta, 0
comeco de um pacote (e da contagem de byte). Emsitaplesmente a contagem de byte de
16 bits e um 16 bit CRC. O frame de GFP procura tgies e entdo calcula o CRC depois,
compara-o aos dois bytes seguintes. Se forem igugmsfica que a contagem de byte foi
encontrada e pode-se continuar a ler o pacote. €agoario, move-se para o byte seguinte e
inicia-se 0 processo outra vez. Isso pode ser siaiples e mais eficiente do que o ATM.
Naturalmente, esta é uma simplificacdo de um poddocomplicado, que também oferece
muitas outras caracteristicas interessantes qudirigem aos desafios do ATM hoje. O
protocolo é definido pelo ITU-T G.7041. ITU G.984 padrdao em desenvolvimento.

Para o ano 2008, GPON ¢ vista como a tecnologia ravante de PON pelo EMEA
(Europa Mideast e Africa) com a EPON e a BPON mmw@mndo um papel menor. GPON
surgira como a principal tecnologia na América dotd] no momento em que BPON ainda
tiver a maior parte do mercado. APAC continuar@raosmaior mercado regional para EPON,
mas espera-se que a GPON emirja por la tambémeguainslo cerca de 25% do mercado até
2008.

A GPON apresenta diversas vantagens quando conapasadutras tecnologias de
PON:

* GPON comparado a EPON: A tecnologia de GPON segurafego de TDM
naturalmente sem nenhuma necessidade de algum ismoaancapsulador que
utiliza o protocolo GFP. Além disso, a GPON é sin@ada por sua natureza. Isto
conduz a uma eficiéncia de banda maior que 90%uwoenlargura de banda de até
2,5 Gbps na PON. EPON fornece a eficiéncia de bamelaor que 50% por um
maximo da largura de banda de 1,25Gbps na PON.

* GPON comparado a APON ou a BPON: A tecnologia GRPp@ihite maiores
taxas de divisdo e, outra vez, maior largura deldaa PON. Além disso, o uso da
largura de banda nas redes GPON tem uma efici@@8%a maior do que nesses

outros casos.
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3.6 - ETHERNET

A tecnologia Ethernet tem aproximadamente 30 anome® Ultimas décadas, tem se
tornado uma das tecnologias mais utilizadas, deaigdoa velocidade, facilidade de instalacdo
e custo relativamente baixXa0]

Em 1985, o IEEE publicou a recomendacao IEEE 8@g18,define o padrdo Ethernet.
Apés isso, varias outras recomendacfes foram didalyy apresentando melhorias e outras

definicbes do padréo, tabela 3.1:

Tabela 3.1 Recomendacdes IEEE para o padrédo Etherne

Supplement Year Description
802.3a 1885 10Base-2 (thin Ethernet)
802.3c 1886 10 Mb/s repeater specifications (clause 9)
802.3d 1887 FOIRL (fiber link)
802.3i 1890 10Base-T (twisted pair)
802.3j 1893 10Base-F (fiber optic)
802.3u 1895 100Base-T (Fast Ethernet and autonegotiation)
802.3x 1897 Full duplex
802.3z 1998 1000Base-X {Gigabit Ethernet)
802.3ab 1899 1000Base-T (Gigabit Ethernet over twisted pair)
802.3ac 1998 VLAN tag (frame size extension to 1522 bytes)
802.3ad 2000 Parallel links {link aggregation)
802.3ae 2002 10-Gigabit Ethernet
802.3ah 2004 Ethernet in the first mile
802.3as 2005 Frame expansion
802.3at 2005 Power over Ethernet Plus

Inicialmente, a taxa de transmisséo do Ethernetl@i94 Mbit/s, mas foi modificada
para 10 Mbits. Essa taxa era considerada bast@uitiarnos anos 80, mas nos anos 90 houve
uma demanda por mais banda. Para suprir essa demamdm definidos padrdes mais

rapidos:

* Fast Ethernet (FE): Possui uma taxa de 100 MHtévido a existéncia de
redes que podiam demandar 10 Mbit/s ou 100 Mbisfiniu-se que o0s
equipamentos Ethernet deveriam ser capazes detaupais redes, mudando

automaticamente a taxa de transmissao.
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* Gigabit Ethernet (GbE): Possui uma taxa de 1 GbiBsa estrutura é
semelhante a de Ethernet e Fast Ethernet, magautijuadros maiores, 0s
chamados jumbo frames, para a transmissédo. Ao iwéguadros de 64 a 1.518
bytes, o GbE utiliza quadros com 64 a 9.215 bytsh)zindo consideravelmente o
namero de pacotes recebidos e processadosgstfinal.

* 10 Gigabit Ehternet (10GbE): Opera de forma senméthaos Ethernets de
taxas menores, mantendo o tamanho dos frames tmegos. No entanto, sé
opera em links ponto-a-ponto em modo full-duplexém disso, utiliza apenas

fibras opticas multimodo ou monomodo.

Uma rede Ethernet pode ter dois modos de contmteafego: compartilhadsltared
e comutadogwitched.

No modo compartilhado, utiliza-se uHub com um numero especificado de portas.
Cada porta estara conectada a um Unico servidomase, entdo, um meio com acesso de
apenas um servidor a cada instanteH@ formara através de suas portas um dominio de
colisdo. Cada servidor, para acessar 0 meio, degeréia-lo até que um intervalo de siléncio
seja verificado. O protocolo que gerencia estesacésdenominado de CSMA/CIT4rrier
Sense Multiple Access/Colision Detecjion

No modo comutadosfvitched, utiliza-se umswitch Cada porta dgwitchpossui um
dominio de colisdo dedicado, isto €, cada sernddoectado a qualquer uma das portas podera
enviar e receber mensagens simultaneamente, sessidaxle de escutar e/ou negociar acesso
ao meio.

Nesta configuracdo, utiliza-se um Unico dominiobdeadcastframespara todas as
portas. Este dominio dedica-se a formacdo de doelatade chaveamento através dos
enderecos das placas de redes dos servidores.

Em conexdes metropolitanas e de longa distancesdaxas de 1 Gbps e 10 Gbps, a
tecnologia Ethernet utiliza quase sempre 0 modautaaio.

O sistema Ethernet consiste de trés elementososasic
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» Canal Fisico : O meio fisico é o recurso por onsisinais elétricos ou Opticos
trafegam na rede. A Ethernet define quatro tipascbd de meio fisico: o cabo
coaxial fino, cabo coaxial grosso, o par trancaddibra Optica.

* Regras de Controle: Um conjunto de regras embascaniacada interface de
rede que permite, de forma compartilhada, o acagsweio fisico pelas estacfes
conectadas na rede.

* Quadro Ethernet (frame): O quadro ethernet é foompdr campos de
enderecamento, um campo de tamanho variavel desdads e um campo para
verificacdo de erros de bits. As secdes do quatlreriet sdo mostrados na figura
3.18.

ETHERNET FRAME FORMAT

SOURCE
ADDRESS

L
o
F

|7 ©CTETS | [ CCTETS| 1 OCTETS

IEEE 801.3 framea format replaces tha TYPE fiald with a LEMNGTH fald for valuss
up to 1500 IEEE 801.1Q inserts 4 octets - a type code and VLAM tag

45-1500 OCTETS

Figura 3.18 Estrutura do quadro Ethernet.

Em 1998, o IEEE aprovou o padrdao 802.3ac que defifmmato das extensdes do
frame, para suportar a marcacémg@ing de Virtual Local Area Network (VLAN) sob redes
Ethernet. O protocolo de VLAN permite insercédo de wlentificador, ou umatag"’, no
formato do frame Ethernet, para identificar a VLANjual o frame pertence. Isso permite a
framesde estacBes serem alocados como grupos légices.dEsnjo traz varios beneficios,
como facilidade na administracéo da rede, permitgraacdo de grupos de trabalho, aumenta
a seguranca da rede e prové limite do dominio oadoast. [30]

O Ethernet pode ser transmitido em varios tiposmé#os e cada tipo possui uma

nomeagao que tem trés partes:

41



e 10, 100, 1000: especificam a velocidade de trarssjs
* Base: vem déasebandque € o tipo de transmisséo feita no Ethernet;

* 5,2, T etc: especifica 0 meio fisico;

Alguns tipos de meios de transmissdo de Etherngpr&entados a sequir.

e 10Baseb: o 10Base5 é o sistema original Etherapbria taxa de transmissao
a 10 Mb/s sobre cabo coaxial grano (10 mm);

e 10Base2: suporta a taxa de transmissao de 10 Mbpee fino (5 mm) cabo
coaxial fino. Ele é também conhecido como "thin eftlet”, ou "cheapernet”
(Ethernet barata). Foi a primeira variacéo fisigdipo de midia a ser adotada apés
0 padrao original thick Ethernet.

e« 10Base-T: suporta uma taxa transmissdo de 10sMbpbre dois pares
telefénicos de par trancado de categoria 3 ouaneth também conhecidos como
par trancado graduado para voz. O largo uso dogscdbe par trancado fez do
10Base-T a versdo mais popular da Ethernet. O EdBasa um par de cabos para
transmitir dados, e outro par para receber dados.

» 10Broad36: o 10Broad36 suporta uma taxa de tras@migda ordem de 10
Mbps sobre um sistema de cabo banda larga. O '@B&bohe refere-se a expansao
total de 3.600 metros suportada entre duas estacoes

» 10Base-F: o padrdo 10Base-F define operacdes Sotaé@ptica com a taxa de
10 Mbps. A identificacdo "10Base-F" refere-se dedghente a trés tipos de
segmentos de fibra Optica: 10Base-FL, 10Base-FB OBade-FP. As trés
implementacfes de 10Base-F ndo sdo compativei®otas interfaces de fibra.

* 100Base-TX: suporta transmisséo taxa da ordem @é&1bps sobre dois cabos
de par trancado. Ele usa um par de cabos pararitandados e o outro par para
receber os dados. Os dois pares de cabos séo dashdéntro de um unico cabo,
onde freqientemente constam mais dois pares ds.cab@resentes, os dois pares
adicionais de cabos devem permanecer sem uso,0p@@0Base-TX nao foi
projetado para tolerar anomalias do tipo "crosk’tgle pode ocorrer quando o

cabo é compartilhado com outros sinais.
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* 100Base-FX: suporta taxa transmissao a 100 Mbp stitis cabos de fibra
Optica. Ele aceita um tamanho maximo de segmentwrakam de 412 metros para
links half-duplex, e 2.000 metros ou mais paradidk full-duplex. O 100Base-FX
€ essencialmente a versdo em fibra do padrao 160B&sO cabeamento de par
trancado e os conectores usados no 100Base-TXubétitgidos com cabeamento
em fibra dptica e conectores 100Base-FX.

» 100Base-T4: suporta taxa transmissdo de 100 Mbpee stcabeamento de
guatro pares de par trancado de categoria 3 ouomédile permite que a Ethernet
de 100 Mbps possa ser levada para o cabeamento daraategoria 3 em oposto
ao cabeamento de categoria 5 requerido pelo 100B&ase

* 100Base-T2: é o0 Unico padrédo Ethernet que supaxtade transmisséo a 100
Mbps sobre cabeamento de dois pares de par trangaegoria 3. Se 0 cabo tem
mais do que dois pares, ele também permite queaes @dicionais possam ser
usados em outros servicos como telefone digitahextes 10Base-T, ou mais
conexdes 100Base-T2.

* 1000Base-LX: 0 "L" no 1000Base-LX € o indicativagadlong”, como ele usa
lasers com longo comprimento de onda para trarrsdaitos sobre cabos de fibra
optica. Os lasers de tamanho de onda longos eisped$ pelo padrdo operamem
comprimento de onda da ordem de 1.270 a 1.355 netn@sn Ambos, fibras de
multimodo e monomodo sdo suportadas. Os lasersodgrimento de ondas
longos s@o mais caros que os lasers de comprirderwodas curtos, mas trazem a
vantagem de poderem atingir distancias maiores.

e 1000Base-SX: O "S" no 1000Base-SX significa "shadifmo ele usa lasers
com comprimento curto de onda para transmitir daise cabo de fibra optica.
Os lasers especificados pelo padrédo operam em ooemp de onda na faixa de
770 a 860 nanbmetros. Somente fibra Optica multonédsuportada. Lasers de
comprimento de onda curto tém a vantagem de se@mbaratos do que os lasers
de comprimento de ondas longos.

* 1000Base-CX: O "C" no 1000Base-CX é de cobre. @< especialmente
protegidos, balanceados com jumper de cobre tandbé@mados de "twinax" ou
"short haul cobre ". O tamanho do segmento estiéialiio a somente 25 metros
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com restricbes com o 1000Base-CX para conectapaam&nto em pequenas areas
como cabines de cabos.

* 1000Base-T: O padrédo 1000Base-T foi definido peilgpg de trabalho IEEE
802.3ab e formalmente liberado em junho de 199%a@rdo suporta Gigabit
Ethernet sobre cabeamento até 100 metros de categaobre balanceado.

Como visto, o padréo Ethernet pode ser transmérdovarios meios. No entanto, ha o
padrdo Ethernet Optico, que representa a combinac@o extensdo de duas tecnologias
existentes, Ethernet e sistemas 6pticos. Esta uis@o® melhor de ambos, Ethernet e sistemas
opticos e amplia suas potencialidades para crianawo paradigma que fundamentalmente
muda a maneira que os provedores de servicos@@macoes planejam, controlam e operam
suas redes. E uma tecnologia que combina a onimp@sa flexibilidade e a simplicidade do
Ethernet com a confiabilidade e a velocidade dstsrsias Opticos.

O Ethernet Optico, entretanto, € mais do que apen&shernet mais 0s sistemas
opticos. Os participantes dos padrbes da indusassim como os fabricantes, tém
desenvolvido solucdes de Ethernet éptico espesifipae sdo mais do que meramente
transportar Ethernet sobre sistemas Opticos. Emaegiéncia, o Ethernet Optico redefine o
desempenho e a economia de ambos, o provedor deosee as redes corporativas em
diversas maneiras.

Primeiro, o Ethernet 6ptico simplifica a rede, reemdo as complexidades de
enderecamento da rede e outros problemas de cadgiexda rede, tais como 0s existentes
com as redes baseadas em Frame Relay (FR) e erahAggous Transfer Mode (ATM).

Também, o Ethernet Optico remove a necessidade dléplas conversdes de
protocolos que criam grandes dores de cabeca avadmpes da rede com respeito a geréncia
- porque é Ethernet fim-a-fim. As multiplas conds de protocolos também impedem o bom
desempenho da rede introduzindo laténcia e jitteerede. A laténcia e o jitter sdo dois
atributos importantes que descrevem o prognoéstateaso em uma rede e determinam quais
servicos e aplicacdes podem ser oferecidas efigaeme

A simplicidade da rede Ethernet éptica também tende para o provisionamento e a
reconfiguracdo da rede. A largura de faixa do HEitedptico pode ser aumentada ou
diminuida sem um atendimento técnico e permite mgeta da rede sem reconfigurar cada

elemento da rede.
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Além da simplicidade, a velocidade é um atributavehdo Ethernet 6ptico. Com o
Ethernet 6ptico, o estrangulamento da largura de fa eliminado. A conectividade do
Ethernet Optico permite velocidades de acesso é@el@tGbips (gigabits-por-segundo). A
largura de faixa também esta disponivel em fatiass granulares. Os enlaces de acesso
podem ser aumentados/ diminuidos em incrementasémentos de 2 Mbps para fornecer a
largura de faixa de 2 Mbps até 10 Gbps ou qualegier intermediario.

Além disso, as topologias do Ethernet Optico peamiuma maior confiabilidade do
gue as redes de acesso atuais podem fornecerxétople, os seguintes tipos de solugdes de
Ethernet Optica: Ethernet sobre SDH (Synchronougitéi Hierarchy), Ethernet sobre
DWDM (Dense Wave Division Multiplex) e Ethernet sebRPR (Resilient Packet Ring)
fornecem a recuperacéo do trafego em menos delbSegiindos no evento de uma falha, tal
como uma interrupcdo do enlace 6ptico. Esta digilalade elevada garante um tempo
superior nas redes que fornecem aplicacfes deorisisi@a.

Finalmente, a Ethernet Optica é significativamenses barata do que as redes atuais.
As economias de custos podem ser vistas em amb@goaomias de custos operacionais e
investimentos. Para o acesso, foi realizada umgupsspelo Metro Ethernet Forum, que pode
ser vista na figura 3.19.

310.0
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$8.0 .
20% less Lln > [ E overfiber
than Sonet _ !
6L [I EoverSonet |
$8.0 B E over WDM
50%less — 5|
than Sonet 4~ | M sonet
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than Sonet > i
0

Ethemet oc-12
1000Mbitis

Figura 3.19 Analise econ6mica do Metro Ethernetiffdpara a tecnologia Ethernet no acesso.
O Ethernet optico fornece um trajeto de transmidsdwsparente permitindo que o0s

provedores de servicos aumentem seu faturameritoieudm 0s custos enquanto continuam

a suportar os servicos legados.
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O Ethernet optico permite que as corporagfes garsheantagem competitiva de suas
redes reduzindo seus custos, fornecendo informagé® rapida, aumentando a produtividade
dos empregados e melhorando a utilizacdo dos murs

A utilizacdo do Ethernet na rede de acesso é dedidemanda por servicos que
necessitam de altas taxas de transmissdo. O pHelERo 802.3ah, finalizado em Junho de
2004, prové uma resposta a esses requisitos. Aafij@0 mostra o posicionamento das novas

definicbes do Ethernet com relacdo aos padroes@ei®

Maximum Existing —
Bandwidth metric IEEE 8023
i ey feeeman
10Gbit!s—
10GLE
1Ghitfs —
OMBASE
T 1000BASE-LX (SMF) ‘gﬁﬁf
; ats
100Mbit/s—}, 00 Ve  1008ASE-
T Ex 100Base-LIBX10 (Single Mode Fiber) o
10Mbit/s—{(E4 S35 _(MMF) BASE-
10Pass-TS 2BASE-TL P20
10B8ASE- (WOSL) Bonded Pairs
ZMbitls— T
{Cu Cath) 2Base-TL
(SHDSL)
| I | I | [ I |

100m  500m ¥50m  2000m 2700m 5000m 40km  20km
Minimum Reach

Figura 3.20 Comparacao entre o padrao 802.3aloetass padrdoes 802.3.

O padrao define os meios que permitem a transmiag@mncando de 100 m a 20 km,
provendo bandas de 2 Mbit/s a 1 Gbit/s. O padr2d33d especifica:

* Ethernet in the First Mile PON (EFMP), também cantie como EPON:

Prové transmissao simétrica ponto-multiponto debit/§sobre fibora monomodo,
com alcance de 10 a 20 km.

» Ethernet in the First Mile Fiber (EFMF): Prové 1801000 Gbit/s em uma
conexao ponto-a-ponto sobre fibra monomodo, coanaks de até 10 km.

* Ethernet in the First Mile Copper (EFMC): Utilizarptrancado de cobre em
conexdo ponto-a-ponto, para prover 10 Mbit/s nunsééidcia de 750 m (com
tecnologia VDSL) ou 2 Mbit/s numa distancia de B.74 (com tecnologia

SHDSL).
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O padrdo 802.3ah também define solugBes hibridaspecifica um sistema de
operacdo e manutencdo que torna o acesso Ethemaeteanologia de padrdo de operadoras

(carrier-grade).
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4 - TIPOS ACESSOS COM FIBRA OPTICA:

4.1 - REDE DE ACESSO

A rede de acesso € a parte da rede de comunicagdoogecta o usuario final a um
ponto de terminacdo na planta ligado ao né de acéssede de acesso é definida de forma a
fornecer ao usuario as diferentes aplicacfes qudesleja e que seja economicamente viavel
para a operadora de telecomunicagfes. O investinpeinicipal das telecomunicacdes é feito

na rede de acesso e pode até mesmo exceder 50&pithl total investido em determinada

area. Os elementos da rede de acesso sdo mosteafiggra 4.1.

Rede de

Acesso

network
termination

Rede de
Distribuicao )
network

termination

Figura 4.1 Elementos da rede de acesso.

O NO de Acesso € o ponto de conexdo a rede prinSpas fungdes principais sao de

conversao de velocidade de transmisséo e conveesimtocolo.
A rede de distribuicdo possui tipos diferenciadema: wireless, fibra optica, cabo de

par trancado, cabo coaxial ou até mesmo a comhirggsses. Além disso, possui diferentes

topologias, como em estrela e barramento.
O network termination é o ponto de demarcacéo entteminio publico e o privado e

pode ser passivo, apresentando somente a funca@ondxdo, ou ativo, apresentando as

fungbes de conversao de sinais e converséo decplogo
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Nunca antes na histéria uma rede de acesso fom@ortante a ponto de fazer com
gue os fornecedores procurassem novas maneiragmaegar servicos de banda larga a seus
usuarios finais. Servicos esses que geram novasmentos ajudam-lhes a reter e a atrair
novos clientes além de aumentar os lucros. A féordasta como a melhor alternativa, em
longo prazo, de acesso as tecnolodesadband,seria uma tecnologia que permite néo
somente que se gere novos servicos, mas tambénitgeumre os se obtenha significantes e
duradouras reducdes em despesas de operacao agamddslocar as despesas de tecnologias
mais velhas para tecnologias que, apesar de seasmovas, sdo mais baratas.

O maior fator de excitagdo em torno da rede desacesr fibra é o que se chama de
Triple Play, a oportunidade de oferecer de uma s6 vez aostadidinais servicos de alta
velocidade de dados, de voz e de video. O mercaidoqiriple Play é grande e crescente e
inclui ndo s6 residéncias como também negécios eédigs comerciais. Os centros
comerciais dados e os servi¢gos de video, de uno treicdedor e em uma Unica conta, direto
no seu proprio escritério. TendoToiple Play como principal objetivo, os fornecedores estao
explorando a melhor maneira de mover a fibra cadamwais para perto do usuario.

Todos véem driple Playcomo um servico forte e competitivo de se ofereagora e
no futuro. Vislumbra-se a fibra como a maneiraadet ao usuario ndo séloiple Play, mas
também outros servicos novos tais como o ensinasi@ndia, jogos interativos e tele-
medicina. Hoje, as redes de fibra Optica vém emaswariedades, dependendo do ponto de
terminacao: Premise (FTTP), Home (FTTH), Curb (sstam de mais largura de banda e de
muitos outros servicos avancados que somente a pitdera entregar quandoldple Play
oferecer a conveniéncia de receber a voz, os FToiCNode (FTTN). Para simplificar,
denominou-se a rede via fibra como FTTx, em qust& para o ponto de terminacéo. Existe,
porém, uma enorme variedade de arquiteturas de BT3& considerar. Nao existe, hoje em
dia, uma arquitetura Unica que serve para qualgpigacdo. Assim, tem que se tomar uma
série de decisbes quanto a tecnologia baseadaguesrobjetivos finais. Uma consideracao
preliminar € quando se empregar uma rede ativatdgoponto) ou passiva (ponto-

multiponto). A figura 4.2 mostra as diferentes @egjuras utilizadas.
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Figura 4.2 Diferentes arquiteturas do FTTX.

A penetracdo da fibra esti4 fortemente correlacaramthroughputda largura de
banda de cada arquitetura definida e, consequenteme potencialidade do servico para o
operador. As exigéncias da largura de banda de wvadario diferem, mas todos estédo
crescendo. O operador deve levar isso em contadqudecide qual arquitetura deve ser
utilizada para cada cliente. A penetracdo da firé&ambém um indicador de CAPEX
(despesas em investimento) e de OPEX (despesagedacao esperadas). Arquiteturas com
alto grau de riqueza de fibra resultardo em um CARtais elevado, mas esta praticamente
igual ao custo com todas as novas configuracOearqg@tetura. A alta rigueza de fibra
entregard a quantidade méxima de economias de OftExpardvel. As redes FTTH
permitem que sejam feitas economias ja que ocaredoncdes no custo da rede, da sede e das
operacbes de planta externa assim como o servicoliel@e. A confiabilidade da rede
aumenta dramaticamente também, com FTTH assegutendluxo constante do rendimento

e de satisfacdo do cliente. [7]

4.2 - FTTH:

FTTH ¢ simplesmente os 100% da distribuicdo daafifptica na rede de acesso. E
geralmente desdobrado em duas configuracdes aspecifla primeira, a fibra é dedicada a
cada usuario na rede de acesso. Isto € chamaedelpaonto-a-ponto (PTP). Na segunda, uma

fibra é compartilhada (através de um divisor dé€pat - splitter) entre um nimero especifico
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de usuarios, tipicamente entre dezesseis e trirdai®e Isto € denominado de rede 6ptica
passiva (PON), como ja mostrado anteriormente. Bfdtagens e desvantagens quanto a
distribuicdo das redes em PTP e PON baseadas ¢os,aus largura de banda e consideracdes
de componentes. As redes de PTP sédo caracterigaltaaso de uma unica fibra e um anico
laser por usuario. Sao as redes mais simples del pala se projetar. As redes de PTP sao as
vezes chamadas como as redes all-optical EtheA@EN). A figura 4.35 ilustra diversos
exemplos de como as arquiteturas PTP puderam sdoliimdas: uma fibra dedicada tem suas
terminagcées no usuério final e em dispositivos edesou Central Office (CO), para um
fornecedor, ou extremidade no caso de um operagddeve de cabo (CATV) ou de um
dispositivo remoto no campo. O dispositivo ou celiniptor remoto no campo Sao sempre
dispositivos ativos e devem ser potencializadostd iibras monomodo quanto multimodo
podem ser usadas ao longo de toda a rede. Asded@EP tém dispositivos eletronicos ativos
no campo, sao inerentemente simples, sao “fibcasti e ndo requerem nenhum

compartilhamento de fibra ou de largura de banda paisuario final.

PTPIAOEN
g = ¥ 25 Home "
L/ ¥ Switchin P
=8 MpumMTU
[~
- = © Central Office
4 Single-mode/ Head End

Multimade solhrtion
Figura 4.3 Arquitetura PTP em FTTH.

As PONSs sédo caracterizadas pela divisao da fitliaadpma ou mais vezes no campo,
tendo por resultado o compartilhamento da fibracapgntre usuarios multiplos. A divisdo da
rede é realizada por um divisor optiaplitter), que devido a sua natureza, podem introduzir
elevadas perdas inerentes na rede. Conseqlentersentaiso € limitado por causa das
consideracOes orcamentarias de poténcia da reda.relte PON tera menos “riqueza optica”
do que uma rede PTP, que néo sglitters Tipicamente, uma rede PON é capaz de alcancar

usuarios que estdo a 20 quildmetros do transmimsginal, que cobrira 98 por cento da
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populacdo. Uma rede PON néo usa nenhum disposi@tmnico no campo, € suportada por
padrées maduros e € a arquitetura mais extensardesttobrada de FTTH nos Estados

Unidos. A figura 4.4 ilustra as configuracfes nmldts de uma rede PON.

PON
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= = = =
e R | = = 2
=
- = Hetwork —_ =
Access Point =
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- (s
£y [l . _
Central Office/ et & [ NiD/onu

Head End/OLT

Figura 4.4 arquitetura PON em FTTH.

As operadoras que exploram uma rede PON tém escatheaionais de arquitetura a
fazer decidindo-se entre um divisor centralizadoine arranjo de divisor distribuido ou
cascateado. Ambos sédo utilizados com intuitos efiters dependendo dtmdeoffsde suas
caracteristicas especificas.

Primeiramente, todos @plitterspodem ter uma posi¢éo "central” como pode seo vist
na figura 4.4. Nesse caso, 0s provedores procunaraxana eficiéncia no CO/HE e utilizam
splitter de 1x32 para maximizar a capacidade compartilhdaarede. Isto resulta em
minimizar o0 numero de transmissores usados no CQ#HEDs splitters. Nesse caso, 0s
splitters se situam tipicamente em um armério chamado de, [OB € o lugar onde as
extremidades do cabo de alimentador e o cabo diebdisdo comecam (daqui cada cliente
tem uma fibra dedicada). Quando um cabo da distébuaproxima-se de um usuario, um
ponto de rede (NAP) serd usado para alcancar urenodpequeno de fibras opticas no cabo.
Deste ponto, os cabos pendentes, contendo geralmerd a quatro fibras, sdo usados para
conectar ao ONT. A arquitetura cosplitters centralizados fornece uma medida melhor da
perda total para a PON, aumentando dessa manamraiabilidade da rede. Um Unico divisor
1x32 tem menos perda do que varios outros conectmiocascata, o0 que melhora o alcance
Optico e reduz o numero de componentes Opticoa. fessa, € diretamente proporcional ao

aumento da confiabilidade da rede através da redngé pontos da falha. Além disso, o
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splitter centralizado minimiza as despesas em tmento (CAPEX) dos divisores
inicialmente na rede. Outra vantagem é a simpliedda pesquisa na busca de defeitos na
rede e da posicéo de falha que traduzem diretareemtronomias de trabalho e tempo.

Lo Swich HAP

of Splitter e I — LT
o LESnhatrn e {Connectod
Pr— = iy

Fasdar ———
‘ ﬂy‘;"{" Spliciey
it 1] | {Local Commergence Pokt)

(LAY HE]

Figura 4.5 Rede PON cosplitter central.

Uma configuracdo dsplitters distribuidos ou em cascata introduz os divisores d
forma mais profunda na rede, figura 4.6. Comapmgtersndo sdo centralizados, a exigéncia
de LCPs fica reduzida ou removida, pois os divis@@o incorporados geralmente em cercos
modificados ou na parte traseira uniforme no CO/BEompartiihamento de um transmissor
entre 32 usuarios ainda é conseguido com a digtéibude divisores multiplos ao longo da
rede. Posicionar mais profundamente os divisoreke pesultar nd'stranding” de recursos
enquanto o operador espera por usuarios novosiaatetaxas da tomada é baixa. A
busca por falhas na rede pode ser mais dificil ygwim equipamento de teste deve analisar a
disposicédo dosplittersao longo do lago optico. A confiabilidade da reuele ser afetada

pelo maior nUmero de componentes opticos.

Laca Convergece
{134 Spdie)

e * (Connector)
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Figura 4.6 Rede PON cosplitter distribuido ou cascateado.
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Os padrbes de transmissao utilizados em redes FSabHbaseados no ATM e nas
tecnologias da Ethernet. Os provedores sdo extremtanfamiliarizados com ambas as
tecnologias, que suportam uma ampla variedade rde&c@® Hoje, a maioria das redes PTP
usa a tecnologia da Ethernet e sdo governadaslpEl 803.2ah. As redes de PTP sao
simplesmente uma extensdo Ethernet usada em espstospolitanos e empresariais e
estendida na rede de acesso. As taxas de tranensasalimitadas somente ao tipo do
transmissor no CO/HE e na residéncia. Como jaigioyas redes PON oferecem diferentes
protocolos com diferentes capacidades: APON, BRGMN)N e EPON.

Entdo, resumindo, FTTH leva a fibra diretamente masradias residenciais
individuais. Esta completamente livre do cobre lanta exterior e fornece tipicamente um
servico que vai de 30 Mbps até 100 Mbps, mas, gusacdas caracteristicas inerentes da fibra

Optica, pode fornecer literalmente uma larguraatedh infinita.

43-FTTB

O FTTB usa tipicamente a arquitetura de PTP naglexterior, fornecendo uma fibra
dedicada a cada edificio ou bloco de edificiosibhafé finalizada em um terminal remoto
(RT), que € um dispositivo ativo que requer pot@mcseguranca no armario de utilidade. Se o
edificio for equipado com cabo CAT5 a cada unidda@enoradia, uma rede local do Ethernet
(ELAN) esta instalada para fornecer uma largurdbaleda compartilhada de 10 Mbps ou de
100 Mbps. Se somente o par trancado estiver digplond RT € uma linha digital
multiplexada do usuério final do acesso (DSLAM)staanstalado para fornecer os servigos
da largura de banda exigida que oferecem até 5GMispaplicacdes de hoje de FTTB estéo

fornecendo aproximadamente 10 Mbps.
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44 -FTTCe FTTN:

As redes FTTC empurram, tipicamente, a fibra ppraxamadamente 500 a 1.000 pés
(152,4 m a 304,8 m) do usuario final, terminando lem RT e servindo entre oito e doze
usuarios.

As redes FTTN séo similares as FTTC quanto a atyu@. Mas, nas redes FTTN, o
RT é posicionado bem mais distante dos usuariosaaa 5.000 pés (1.524 m). Além disso, o
mesmo RT serve de trés a 500 usuarios. Ambosautilium par trancado existente fora da
planta para se conectar ao cliente. A largura dedé& ditada pela tecnologia de DSL e pelo
comprimento do par trancado de cobre. Tanto o DADSL) quanto o VDSL2 trabalham
melhor com maiores comprimentos de par trancad@oepseedominantemente utilizados nas
redes FTTN. No caso das redes FTTC, sdo maisaatdz DSL2 symmetric (ADSL2), 2+ e
2++. Os sinais sobre o cobre degradam significaitrde a longas distancias, afetando
diretamente a potencialidade da largura de faia &rcunstancias mais extremas (quatro a
cinco quildmetros), alguns clientes ndo poderdo ssvidos por DSL. Se as condi¢gbes
permitirem, em alguns casos, 0 portador usara arabgsares trancados para aumentar o
throughputda largura de banda. Ambas as arquiteturas tiveemnrsos para o servico de
aproximadamente 20 Mbps no laboratério. Devido mpramentos de cobre mais curtos em
uma rede FTTC, o operador melhorou o excalassgeidid perspectiva da largura de banda.

As distribuicbes em grande escala de FTTC e de Fastéb sendo planejadas para o futuro.
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5 - ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta e discute algumas situggétisas na aplicacdo de uma rede
de acesso de fibra dptica. O estudo consideradnaise em uma andlise da situacdo atual de
mercado e das aspiracdes da populacdo. Leva-seorsid@&racdo a concorréncia entre
tecnologias de acesso e crescimento na demandampoyos de banda-larga.

Pode-se verificar a penetracdo do acesso bandadargliferentes paises, em nimeros
de acessos por 100 habitantes na figura 5.1:

« _the U.5. leads the world in the tofal number of

300 broadband connections with 38 milfion subscribers™— Kevin

25 0 Martin, Ghairman FCC 7 July 2005 WSJ

200

15.0

WO HHHHHHHH —

S0 HHHHHHHH —

0.0 . . .
poh o DO N e & o 0 I
T i R I I d.pxkrs-.ﬁ‘
8 & Ve i o o £ b = 2

& ?p‘f'ﬁ 5535‘\ & th\-:-F" S g ¥ \\Eg,b o & o8

ef o5 5 "

Figura 5.1 Penetracdo do acesso banda larga

A previséo de utilizagdo de FTTH é bastante proonéssestando ainda em um estagio
inicial do crescimento, figura 5.2:
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25,000
20,000 A~

15,000 Jrd
10,000 P
5,000 e

o
0 T r r T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Source: Corning, In-3iat, Point Topic, Gariner

Subscribers (000)

Figura 5.2: Estimativa de usuarios de FTTH
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Na Europa, h& alguns exemplos de implementacad @kl:F

» Suécia: Na area nordeste foi implementado na reggd®asterbottena, com
uma populacdo de 260 mil habitantes;

* Finlandia: Ha4 FTTH em aproximadamente 10 mil restis e 2000
estabelecimentos comerciais;

» Paises Baixos: Possui varios projetos em AmsterBatterdam e Kenniswijk.

* Franca: A France Telecom implementou GPON em apracamente 10 mil

residéncias.

A expectativa de implementacdo de FTTH na Europ@strada na figura 5.3:
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Figura 5.3: Previsao de implementacdo de FTTH maptu

A situacdo de FTTH na Asia é bastante avancad3apo é o lider mundial nesta
tecnologia, tendo a quantidade de usuarios FTTidpdssado a de usuarios de modens e
ADSL no ano de 2005. Espera-se que 0s novos usudiéTTH continuem a uma taxa de
160 mil por més, Figura 5.4.
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Figura 5.4 Situacdo de FTTH no Japéao.

Além do Japéo, tem-se a situacdo da Korea, que gaismue chegou a saturacdo do

DSL e do cabo, tendo que promover a utilizacdo sswgicos banda larga para utilizar sua

banda disponivel.

Nos Estados Unidos, o crescimento da utilizacadilnta diretamente no acesso foi

bastante significativo no ano de 2005, como podgis® na figura 5.5.
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Figura 5.5 NUmero de usuarios FTTx nos EUA.

Na Ameérica Latina, ha alguns projetos em faseahici
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* A Telefonica pretende fazer testes de FTTH, utikiza preferencialmente a
tecnologia GPON;

« H& também um projeto em Santa Catarina, financigelo BNDES para
conectar os usuarios de 48 cidades em FTTC;

e A Embratel esta realizando um estudo com EPON pargectar 130 mil
residéncias nas maiores cidades brasileiras;

* Em Monterrey, no México, a Interfibra conectou 1266idéncias na primeira
fase de implementacdo e pretende chegar a 30 sniléreias em uma segunda

fase.

Por esses dados, percebe-se que a tecnologia FTdidaérealidade e esta sendo

testada e implementada em vérios paises do mundo.

5.1 - ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO

A elaboracdo de estratégias de planejamento enwldefinicdo de alguns itens
importantes. O setor de telecomunicacdes € hojereamente dindmico e, devido a esse
dinamismo, o horizonte para planejamentos de rddescesso ndo deve ser longo para que
nao se comprometam os dados de entrada, como geswile demandas e servicos, precos,
custos e escolha de tecnologias.

A definigéo dos servigos deve considerar algunmaptes fatores como a Qualidade
do Servico (QoS) exigida, a aceitacdo do servigra(de penetracdo) na area em estudo e a
sua receita (anual ou mensal) estimada. Essasnafdes variam ao longo do tempo e devem
ser acompanhadas pelo processo de planejamentoasdodas projecbes de demanda, por
exemplo, h4 ainda algumas regifes com altos indieetemanda reprimida para o servi¢o de
voz, tanto na telefonia fixa quanto na moével; qoaaas projecdes de tarifa, existe uma
tendéncia de queda destes valores em funcdo dembierde de maior concorréncia e
maturidade tecnoldégica.

A éarea de atendimento que define uma rede de aéesspela delineada por uma

central de comutacao (CC). A rede pode ser repiad@por um grafo, composto por arcos e
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nos. Cada trecho da rede (arco do grafo) represasntanexdes fisicas entre 0os nds e possui
como atributos, por exemplo, quantidade de pardslices e dutos disponiveis. Os nés de

rede podem ser:

* NO de CC: corresponde ao prédio onde esta localiaazntral (ou centrais) de
comutacdo. CT no STFC, CCC no SMC ou POP (provedaie Internet/
comunicacdo multimidia);

* NO de Acesso: é um ponto intermediario entre a @GQusuario (por exemplo,
armario de distribuicdo no STFC e ERB no SMC), oesk&o localizados alguns
equipamentos ativos da rede;

» NO de Usuério: € um ponto terminal no sistema, oseldocaliza (ou se

encontra) o assinante.

Para simplificar o planejamento, pode-se considerad de acesso como ponto de
concentragdo de demanda, ou seja, em cada no soabeve ser conhecida a demanda de
todos os servigos considerados, para cada pertgtadejamento.

A escolha das solucbes tecnoldgicas de acesso missivel apés a definicdo da
variedade de servicos a ser oferecida e do tipeede a ser dimensionada. Eleger solucdes
tecnoldgicas implica, entre outras coisas, em sapmis sdo os dispositivos de rede
(equipamentos, cabos, infra-estrutura etc.) a semmsiderados para efeito de planejamento e
como eles sédo dimensionados nos nos da rede (nésnttele, de acesso e de usuario); €
preciso, também, estimar o custo de cada dispositimsiderado, para todos os periodos de
planejamento. A atualizacdo dos dados é um fatpoitante para o estudo de casos em
planejamento de redes. Os dados necessarios izagg@o de um estudo de caso séo
divididos em duas classes: os dados gerais dejgiaesto, que ndo possuem relacdo com a
rede a ser estudada, e os dados de rede propreadito®. Os dados gerais de planejamento

mais relevantes séao:
» Dados de custo e dimensionamento dos equipamentos;

e Dados de custo (por unidade de comprimento) dosscadnto metalicos como

de fibras opticas;
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 Dados de infra-estrutura como canalizacdo de dypzs unidade de

comprimento) e sub-dutos e ampliacéo no centraodgdbras civis).

Os principais dados de rede a serem levantadoplaiejador séo:

» Rede de dutos da area considerada, informando atidmde de dutos

disponiveis em cada arco. A rede de dutos é fornpaetlas arcos (canalizacdo
subterranea) e os nos de controle

e Quantidade de pares metalicos disponiveis em cada a

e Quantidade de fibras disponiveis em cada arco;

+ Demanda concentrada em cada n6 de acesso, paraesai@ considerado e
para cada periodo de planejamento;

* Localizagéo da CC e dos nds de acesso.

No panorama atual, onde as empresas enfrentamegrahcorréncias, é esperado
gue os objetivos frisados pelos planejadores seajanilitantes. Por isso, € de extrema
importancia que o planejamento da rede seja realizke forma otimizada, utilizando-se
modelos matematicos. Os critérios de otimizacacs ragnificativos e provaveis de serem
adotados pela empresas operadoras sao: maximizeeceita respeitando um limite
orgamentario, maximizar a receita a um custo minimaximizar o lucro, atender toda a
demanda prevista a um custo minimo etc.

Um estudo de caso pode ser composto por variosicendim cenario pode planejar a
expansdo de determinada area de atendimento, jJumtionamento, ou pode planejar a
implantagcdo de uma area totalmente nova, chamadacdo Yreen field. Além disso, o
cenario pode utilizar uma ou mais solugfes tecicdSg que irdo concorrer entre si para a
implantacdo e expanséo da rede de acesso. A diadesde simulacdes ajuda os planejadores

a visualizarem melhor a situacao da rede.
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5.2 - PRIMEIRO CASO: FTTH COMMUNICATION

O seguinte exemplo foi todo idealizado pela FTTHm@wnications, que é um
fornecedor integrado de voz, de video e de sendeotternet em Minneapolis. Provendo
servicos aos clientes residenciais e comerciaiéd@cio) em uma rede toda constituida de
fibra, a planta de nego6cio da FTTH Communicatianbaseia em uma combinacgéo de baixos
custos, de servigos de altissima qualidade, eawltia de ponta para aumentar o nimero
de usuérios finais e a satisfacao total dos mesmos.

Os gerentes da organizacao tinham visto, de optojstos de FTTH em torno do pais,
gue variar as taxas previamente estabelecidas podpattar no lucro e drenar o capital de
usos mais produtivos, tais como a criacdo de sEvayancados. O desafio era criar uma
infra-estrutura que mantivesse o investimento gtopguanto possivel da receita e, a0 mesmo
tempo, oferecer custos de operacao reduzidos, de mque o investimento em novos servicos

fosse possivel.

5.2.1 - Solucéo

A FTTH Communications achou que a melhor arquitefogira prover o servigco era
uma rede Optica passiva (PON) com os splitters iyzssscentralizados nos hubs de
distribuicdo da fibra (FDH — Fiber Distribution Hs)b Os splitters eram 1x32 especificados
para espelhar a capacidade portuaria nos OLTs. ri@orinum splitter nos terminais de acesso
(AT) mais perto das casas, a FTTH Communicationepmdximizar o uso das portas em
cartOes caros de OLT.

Para ilustrar, a companhia usa cartbes OLT de @pattas no centro de dados. Cada
porta suporta 32 casas, cada cartdo de OLT supmtdp, um total de 128 casas. Cada
vizinhanca é suportada por seu préprio FDH, até2ldasas. Os primeiros 32 usuarios da
vizinhanca sdo conectados ao mesmo splitter 1x3EDid. Este splitter € suportado pelo
cartdo numero 1 de OLT no centro de dados. Quangiéf aisuario € adicionado, o splitter
seguinte no FDH é posto em uso, que utiliza entgor@ de niumero dois no cartdo de OLT
namero 1. Somente quando o 129° usuario assinaigesaparece uma exigéncia de comprar

e transferir o servigo para o cartdo numero 2 dé @ centro de dados.
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Esta arquitetura de splitters centralizados ad@ahente a despesa para mais perto
da geracao de rendimento. A arquitetura alternasipktters tanto nos FDHs quanto nos ATS,
€ uma proposta relativamente cara. Na propostai@nt&28 usuarios finais de 1.152 casas
podem ser servidos com um Unico cartdo OLT quamssdspbtters sdo centralizados no FDH.
Contudo com os splitters estdo tanto nos FDHs quaos ATsS, serdo necessarios cartdes
adicionais de OLT no centro de dados, o que reautan usuarios sendo espalhados através
de mais cartbes OLT do que seja necessario panatagem do cliente. De fato, com qualquer
taxa abaixo de 100%, quando os splitters sdo abbscam FDHs e em Ats, haveria sempre
portas inutilizadas e encalhadas em cartdes, c@ed3L.T.

O FDH oferece também o beneficio adicional de custmis baixos caso seja
necessario fazer um up-grade nos servicos, isspue@ao utilizados conectores, néo talas,
para adicionar usuarios e servicos. Caso o negdeisca, a FTTH Communications fara
economias operacionais porque o up-grade do sepade ser feito mais rapidamente e com
0s técnicos menos-habeis e mais baratos.

Analisando o FDH utilizado, observa-se a possiddil de utilizar mais sete splitters
1x32. O cabo de distribuicdo estd finalizado congussnga em uma espécie de
estacionamento até que um usuario esteja ativapoaf5.6. Neste FDH novo, um usudério é

ativado, mostrado pelo ponto vago no “estacionaoienho cabo de distribuicédo etiquetado.

Figura 5.6 Detalhe no FDH.
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Entdo, o principal beneficio da solucdo encontrpela ADC é a possibilidade de
espelhamento da capacidade das portas de OLT caplitisrs 1x32 centralizados, a alta
densidade e FDHSs faceis de manejar. Esta arquteantralizada deplitter 1x32, permitida
pelo projeto do FDH, atrasa investimentos impoesnba planta externa e reserva mais

investimento em servigos principais de borda parasoiarios.

5.2.2 - Implementacéo

John Schultz, gerente geral da FTOdmmunicationslisse que havia um problema
com o tipo de arquitetura na qualseplitter ficava de forma distribuida nos ATs. Muito
dinheiro € gasto enterrando e ha uma enorme subgéib de equipamentos eletrdnicos nos
pontos finais. Como configuracdes iniciais, a FTTeimmunicationsinha colocadaplitters
nos ATs e nos FDHs e o servigo agig-gradecom talas, uma estratégia de distribuicdo que
provou ter uma cara implementacao. “A aquisicdopaote do cliente nunca € logica. Colocar
splittersno ATs era um desperdicio de dinheiro e aindaren@um eventual processo ue
grade' disse Schultz.

Dessas licdes anteriores, FTTHr@municationschegou a conclusdo qgusplitters
centralizados nos FDHs eram melhores tanto no dgerdperacional como no custo de
implementacéo. Contudo, quando diversos vendeadeesceram uniHub centralizado para a
distribuicdo da fibra com osplitters 1x32, as caracteristicas originais do FDH balamaa
decisdo de compra kDC.

“Se vocé construir a planta externa corretamentecé/ pode realmente abaixar os
custos. Isso esta nos permitindo a gastar o dilmhedm novas tecnologias para 0s usuarios”.

De fato, a FTTHCommunicationgsta no processo de substituir cabinetmais velho
gue foi configurado com asplittersque ndo possuem nenhuma geréncia para o cablorae fi
"Né6s quisemos eliminar os pontos de falha na rédwigando ossplitters o cabo de
distribuicdo e o cabo de alimentacdo emaahinetsem geréncia de fibra era realmente um
péssimo projeto. Nés sabemos que a geréncia aptapda fibra significa menos problemas
para serem tratados" disse Schultz.

Com este projeto deabinet o servico deup-grade requer agora conectores de

acoplamento, o que se torna melhor do que se émendas. O uso dos conectores no FDH
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da a FTTHCommunicationsima rede que pode ser construida a medida quisgiescer.
Essa é uma solucado que permite a adicdo facil dérios e a instalacdo da eletrbnica de
headendparalelamente ao crescimento.

"E realmente ruim investir muito dinheiro logo nonteco sem saber se havera
rendimento para cobri-lo. Este é a arquiteturaacerto produto certo para suporta-la.
Financeiramente falando, dentro de um ponto de \dptracional e de projeto, nés temos a
melhor solucéo disponivel” disse Schultz.

Schultz achava que o projeto prético e I6gico dédiRDostraria retornos, dentro de
alguns anos, em termos de velocidade no servigpdgade custos reduzidos para o0 servi¢co
de up-gradee uma confiabilidade mais elevada na rede PONtudono valor do FDH
tornou-se aparente antes mesmo que o primeiroiagoase inserido no servico.

"Nossa distribui¢ao inicial era uma instalagao msimples" disse Schultz. "Emendar
era um tipo de exploragcdo pessoal, assim como eraoteamento e 0 armazenamento da
fibra. Esta foi uma das razfes pela qual optamtzs ABC - eles sao lideres na geréncia de
cabo de fibra" disse. Até mesmo a documentacaofajte do primeiro FDH enviado a
FTTH Communicationsndo causou nenhum problema, que necessitasseigi®m,edom a
instalacdo. "Os caras realmente entenderam. Estanerproduto totalmente novo para eles

contudo, a instalacao inteira ocorreu sem qualtperde problema” disse Schultz.

5.2.3 - Concluséao

A FTTH Communicationsencontrou na ADC um sOcio com o mesmo obijetivo:
abaixar os custos empurrando as despesas em iingegiipara o0 mais distante possivel. Estes
eram os objetivos de projeto do FDH. Contudo, agyial beneficio obtido, de acordo com
Schultz, foi conseguir que os usuarios ficasseisfgdbs. "Se vocé constroi a planta externa
de maneira correta, vocé pode realmente abaixausts. Isto esta permitindo que nos
gastemos o capital com novas tecnologias para wérias, tais como o VDOv{deo on
demangl e a TV interativa. NOs gastamos menos com plexterna e, assim, ndés podemos

gastar mais em servi¢os" disse Schultz.
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5.3 - SEGUNDO CASO: KUTZTOWN - FTTH

Os Borough of Kutztown, Pensilvania, € uma comuhédavancada — casa de mais de
5.000 residentes e posicionada estrategicamente &ltentown e Reading. A comunidade de
Kutztowné também uma cidade universitaria, com a univedgidde Kutztown - uma das

principais escolas de negocio do nordeste - nasrpidades.

Figura 5.7 Kutztown

Quando os Borough of Kutztown e as autoridades opais de Kutztown olharam
para o futuro, eles perceberam a necessidade axpasmdservicos publicos atuais para
fornecer servicos mais avangados de voz, de vidEodados aos cidaddos que moravam ou
tinham negécios dentro de sua comunidade. Estasc@®rincluem servicos de voz e
conectividade a tradicional Internet de 10-100 Mimesn um objetivo de fornecer também os
servicos mais avancados que existem em termosdée @ de musica (incluindo video-on-
demand e a televisdo interativa) e a rede virtaafidencial (VPN). Os servigcos novos tais
como uma Intranet de banda larga para a comunidat@tura automatizada de medidor e

outros servicos de geréncia de energia estao sxedotados atualmente.
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5.3.1 - Objetivos

Os Boroughficaram tdo convencidos do valor que estes ses\poaleriam fornecer a
seus cidadaos que criaram um programa charadoetown Utilicongue tinha os seguintes

objetivos:

e Construir uma loja que funcionasse durante as 2dhdid, assim como
consolidar o faturamento e a manutencao para toslaervicos municipais e de
telecomunicacoes;

» Oferecer servigos de valor agregado proximos amtej incluindo um menu
completo de servicos e de opcdes diversas de fiatunta e de pagamento;

* Permitir a oferta de servicos avancados, tais ceamzcos de Internet wireless,
monitoragao de dispositivos, servicos de segurtarga para a casa quanto para os
negocios e avangadas formas de modelamento e aramageto de dados.

5.3.2 - Fibra — A Melhor Escolha

Os Borough of Kutztowmlecidiram que uma rede de acesso via fibra diratgasa,
FTTH, era a melhor solucéo de infra-estrutura péeader as necessidades de seus cidadaos
agora e no futuro. De frente com tecnologias adiieras que poderiam tirar vantagem da
tradicional infra-estrutura de cobre, os Borougimtism que as solucdes baseadas na
tecnologia do cobre ndo eram a melhor solugéo gai@demandas de servicos de hoje, e que
uma solucdo baseada em cobre restringiria um wWedrguro da rede para os cidadaos de
Kutztown. Além disso, as solucdes baseadas em dobitariam também a habilidade dos
Borough de entregar os servigos avancados a coausjidjue aumentariam finalmente o
valor de propriedade e diferenciariam os BorougKuiztown das comunidades vizinhas.

Além disso, Kutztown descobriu que uma solucdo @i€H-complementaria o0 seu
sistema elétrico municipal ja existente, permitip® eles fizessem uso do seu util servigco
publico de pdlo, dos servigos de atribuicdo e depagnentos de construgdo, assim como sua
competente equipe técnica de funcionarios de capgya a constru¢do, do servico e a
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manutencdo, de sua equipe de funcionarios de @serit servico do cliente e dos servigos de
marketing e de faturamento. Com estes servicoé$praetown Utiliconpodia transformar-se

um enorme sucesso.

5.3.3 - Solucéo

ApoOs terem conduzido uma avancada pesquisa de ineg@ooldgica e uma analise
de caso completa, @orough of Kutztowe a autoridade municipal de Kutztown procuraram
uma firma para fornecer um retorno contendo a solude FTTH, com o melhor custo-
beneficio. Tirando vantagem das suas experiéncida sua pericia industrial na area de
telecomunicacdes, o grugklantic Engenharigpodia oferecer aoBorougha solucdo ponto-
a-ponto que eles procuravam — combinando os egeipas eletronicos de FTTH @ptical
Solutionscom toda a infra-estrutura de planta extern@aaing CableSystems.

Trabalhando junto com Atlantic engenhariaa Corning Cable Systenferneceu aos
Borough of Kutztowmima solucdo de infra-estrutura passiva completa fuaa distribuicdo de
FTTH, incluindo o cabo éptico, os fechamentos thadans acopladores e gdlitters.

"Parte de nossa estratégia em construir uma rédél Feside em se construir um
recurso fisico chave que seja uma fonte de geramdtinua de rendimento” diz Caruso frank,
diretor de tecnologia de informacéo, paraBmsough of Kutztown"Esta aproximacéo nos
permitirda manter os rendimentos de telecomunicagdestro dosBorough também
poderemos controlar as taxas que nossos cidadaayutd pagar. Além disso, nds acreditamos
gue a construcdo de uma rede com um melhor custefib®, mas de elevado grau de
confianga, melhorara a avaliacédo e a habilidaderéldito dos Borough para solicitar maiores

guantidades de dinheiro para projetos futuros”.

5.3.4 - Conclusao

Com programacao agressiva de distribuicdo do FT& Kutiztown,os beneficios de se

trabalhar com &orning Cable Systenes com o grupdtlantic Engenharieem uma solugao
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de FTTH tornaram-se evidentes. O proximo relaciardm de trabalho entre as duas
companhias assegurou que a rede de FTTH estivegstada para um desempenho livre de
problemas e de altissima confiabilidade, dessadpméio haveria a necessidade de possiveis
modificagcdes na integracdo ou na qualidade de cammue poderia resultar em uma
distribuicdo atrasada ou em perda de desempenho.

"Trabalhando com uma industria que é lider de nderaaa infra-estrutura optica
passiva, assim com @orning Cable System#ds sabiamos que estavamos abastecendo a
cidade deKutztowncom uma solugéo de altissima confianca - sustept@adiaais de 150 anos
de qualidade e reputacdo da macaning' disse James Salter, principal executivo ofic@al d
grupoAtlantic Engenharia

Juntas, a&orning Cable Systemes aAtlantic Engenhariaestdo fazendo do sonho da
cidade deKutztownuma realidade, fornecendo a seus cidaddos umacosdaim alto custo
beneficio que suprird as suas necessidades deeadorfuturo e que permitira que 0s mesmos

se beneficiem dos servicos de melhoria de qualidaiZeenquanto emergem.
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6 - CONCLUSOES

No inicio, as redes de acesso banda larga eramadsmseem DSLAMs ATM,
principalmente devido a ampla implantagédo de reldeagregacdo ATM e a visdo que havia,
durante os anos 90, sobre o importante papel gugroia a tecnologia ATM nas redes do
futuro. Hoje em dia, o ATM é uma tecnologia maduobusta e estavel que fornece variadas
ferramentas para a geréncia de trafego e conteolgudlidade de servico, mas, devido a seu
elevado custo, complexidade e rigidez para tramspeervicos de dados, tém motivado a
busca por uma tecnologia alternativa. Como resultibta busca, tem-se o0 processo atual de
adocao da Ethernet como tecnologia de fato pamregogpamentos de agregacdo das linhas
DSL e, inclusive, para as redes de transporte paitano (Carrier Ethernet). Entra-se, entao,
em um segundo estagio em que, as redes de acebsmdie larga deixaram de crescer com
DSLAMs ATM e tém continuado sua expansdo com adlegm Ethernet (ou IP-DSLAMS).

A Ethernet apresenta algumas vantagens importaotas preco baixo, simplicidade e a alta
capacidade, mas, a principal delas, € a naturaidadn que as aplicacbes de dados (IP)
podem ser transportadas, o que faz dela uma exeedpgdo para as redes de acesso e de
transporte.

Ha apenas alguns anos, o servico de Internet develbcidade era visto como um
servico de valor agregado e representava um fateredciador para as operadoras. Hoje,
oferecer somente o acesso de Internet de altaidatier ndo € suficiente para competir com
operadoras de TV a cabo, as quais estdo ofere@enda@nte final "pacotes” de servi¢o (voz,
Internet e TV) a precos muito competitivos."Qriple-Play" transformou-se no objetivo de
curto prazo das operadoras tradicionais de telecmacbes, que precisam atualizar suas
redes (de acesso, transporte e core) para supsrtarguras de banda requeridas pelas novas
aplicacdes. A fim de oferecer um pacote atrativeselwicos Triple-Play" (Internet, IPTV e
voz - seja VoIP ou TDM), é requerida uma largurdodeda de pelo menos 8 a 10 Mbps. Cada
canal de IPTV consome hoje entre 4 e 6 Mbps conificacgo MPEG-2 e entre 2,5 e 3,5
Mbps com MPEG 4. Para competir com o servigco ofdcepelas operadoras de CATV, deve-
se poder oferecer a cada usuario pelo menos 2 candis de IPTV simultaneos. Se

considerar-se, além disso, acesso a Internet (&3IMbps, sera necessaria uma largura de
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banda de downstream de aproximadamente 8 a 10 pivpssudrio no acesso (2 canais IPTV
MPEG-4 + Internet + voz| @]

A tecnologia ADSL2+ pode suportar larguras de bandaores do que o ADSL
tradicional, mas esta capacidade depende fortentlenfatores tais como a distancia que se
encontra o usuario final, a qualidade do par doesab quantidade das linhas ADSL dentro de
um cabo multipar (crosstalk) etc. Estimativas feifgor diversas operadoras na Europa e
América Latina falam de velocidades de 10 Mbpsstadcias de até 2 quildmetros atingiveis
com o ADSL2+. Isto implica que para implantacfessneas de IPTV, é necessaria uma
tecnologia alternativa que suporte estes niveiargeira de banda a distancias maiores que 2
quilémetros.

A evolucdo do mercado e das aplica¢des indicargquéyturo, a tendéncia sera chegar
com fibra até a casa de cada usuério (FTTH), pewhoitassim suportar aplicacdes que irdo
requer grandes larguras de banda como, por exetefggisdo de alta resolugcéo (HDTV, 8-12
Mbps por canal). Os sistemas de PON ja foram dibpaados, por diversos fabricantes.
Esses oferecem, a um bom custo-beneficio, umaaegaahda de servicos de video, de voz e
de dados. Funcionam e sdo confiaveis. As redesoouliiponto j& se tornaram uma
tecnologia madura, enquanto as redes PONs sdo sapema aplicacdo mais nova desta
tecnologia. O video pode ser carregado da mesmaafgue em sistemas de HFC, como
transmissao analdgica e como sinais digitais mddslaPode, também, ser carregado como
pacotes de IP (IPTV). O servigco de voz pode ser T@Mbaseado em padrdes de VolP. Os
dados podem ser armazenados com muita eficiénaihabilidade de oferecer centenas de
Megabits/segundo de velocidades tleoughput permitirda que mais aplicacdes sejam
desenvolvidas. E importante lembrar que uma vezagjilera esta enterrada e os servigos em
andamento, outros servicos podem ser adicionadasveenente sem custo. O cobre € a
tecnologia de hoje, fibra sera pelos 50 anos stgalin

Falando de Brasil, tem-se um cenario que sofreersids modificacbes desde a
privatizacdo do setor de telecomunicagbes. A coénoia entre as empresas operadoras do
sistema é o ponto alto desse processo, que po@didienos usuarios, tanto aqueles que ja
assinavam algum servico quanto os novos compradi@e®rvicos de telecomunicacdes. A
ANATEL tem um papel importante nesta nova condigéqrestacdo privada de servigos de

telecomunicagBes. Como o objetivo das operadorasistiema € obter lucro, a qualidade do
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servico prestado nem sempre é o esperado. E oequeawontecendo no Brasil: a gama de
servicos modernos de telecomunicacfes aumentouangasilidade e o custo dos servigos
oferecidos ainda deixam a desejar. Por isso, acagéeguladora deve estar em constante
alerta para fiscalizar e garantir os direitos dssrantes.

O crescimento intenso e incessante das demandaseeesasidade de tomar decisdes
importantes em espacos curtos de tempo exigendaddipor parte das operadoras. Visando
aumentar a receita e a participagdo no mercadepeasadoras vém apostando em novas
tecnologias, capazes de oferecer servigos inovad®reompetitivos, mas o mercado latino
americano ainda ndo estad preparado para implastapdssivas de FTTH, devido a seu
elevado custo em infra-estrutura e equipamentostetanto, em curto prazo, algumas
operadoras ja planejaram implantacdes iniciais ide fcom tecnologia GPON, mas na
modalidade FTTBKiber to the Buildinge FTTC Eiber to the Curk.

E nessa linha de pensamento que o trabalho fdzadal e os objetivos principais
cumpridos: enumerar as tecnologias existentes &ranosom isso, as vantagens de uma rede
de acesso via fibra e sua importancia na evolugddedlecomunicacoes.

No trabalho exposto, foram apresentados exemplosdies FTTH desenvolvidas e ja
implementadas ao redor do mundo, assim como coasiiles econdmicas a respeito dessas
implementacfes. Uma interessante continuacdo desisalho seria um estudo para uma
possivel implementacdo desse cenario no Braso gse diversas operadoras ja solicitaram

estudos semelhantes para fornecedores.
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APENDICE A - TECNOLOGIAS DE ACESSO

As tecnologias de acesso podem ser classificadascesso por fio ou acesso sem fio.

Cada um desses dois grupos possui subdivisdes rmasioado na figura A.1.

Tecnologias de
Acesso

Com Fio Sem Fio
A A A A
Coaxial Flbra_e Fibra Par Trangado Satélite Terrestre Celular
Coaxial
CATV HFC PON SDH Modem | ISDN XDSL LMDS MMDS PCsS

Figura A.1 Tecnologias de acesso a rede de congéitca

No inicio do desenvolvimento dos sistemas de cocagdb utilizou-s® acesso com fio via
par trancado, no sistema telefénico.Esse €, a& bopeio de transmissdo mais utilizado. Em
seguida, comecou-se a empregar os cabos coaxaaidileras Opticas, principalmente para a
difusdo de imagens. Atualmente, esses sistemas est&@lo adaptados para suportarem
plenamente as redes de dados.

Os sistemawireless(sem fio) utilizam ondas eletromagnéticas parawrooacao e
tém provocado verdadeira revolucdo na sociedadenifpedo servicos como Radio,
Televisdo, Comunicagfes via Satélite e, mais reosgiite, com os sistemas celulares que

propiciam mobilidade as comunicagodes.

A.1 - PAR TRANCADO DE COBRE

Em sua forma mais simples, o cabo de par trancadonétituido por filamentos

isolados de cobre torcidos. Esses fios sdo enrelagoespiral para que haja uma reducao do
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ruido, através do efeito de cancelamento, no raiéim de manter constantes as propriedades
elétricas do meio. O efeito de cancelamento rediliafania entre os pares de fios e diminui o
nivel de interferéncia eletromagnética/ radiofrexpige2 O nimero de trancas nos fios pode ser
variado a fim de reduzir o acoplamento elétrico.

Ha dois tipos de cabos de par trancado: par trangdd-blindado (UTP, Unshielded
Twisted-Pair) e par trancado blindado (STP, ShielBeisted-Pair).

O cabo STP, além de possuir uma malha blindadaablgbe para aumentar a
imunidade as interferéncias eletromagnética/ regtipféncia externas, possui uma blindagem
interna que envolve cada par trangado cujo objetiveduzir a diafonia, figura A.2. Um cabo
STP geralmente possui dois pares trancados blisdadpedancia caracteristica de 150 Ohms

e pode alcancar uma largura de banda de 300 MH@metros de cabo.

Blindagem interna
Dickhio
Corndutor
Elndagem global
Jaquetade PVC

Figura A.2 Cabo STP.

Os pares trancados nao-blindados (UTP) possuemtardesempenho em termos de
gualidade e baixo custo de aquisicdo e instalagdmura A.3 mostra um exemplo de cabos
UTP.

Parde fios
Dilétrion
Condutor

Jaqetade FVC

Figura A.3 cabo UTP.
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Para que um cabo UTP transporte de forma confidirell a 10 Mbps, se faz
necessario muito cuidado e muita habilidade parstalacdo do sistema. Também os cabos
UTP a 100 Mbps (UTP cat.5), tém que ser cuidadostam@anejados e instalados. Mesmo
custando mais barato do que qualquer outro tipcatle de rede local, as despesas com mao
de obra ainda sao altas nesse tipo de sistema.

A desvantagem do par trancado € a sua susceidelid interferéncia e ruido,
incluindo "cross-talk" de fiacdo adjacente. Emesisds de baixa frequéncia, a imunidade a
ruido é tdo boa quanto no cabo coaxial.

Pode-se utilizar o par trancado para transmititotaimais analégicos quanto sinais

digitais. Ataxa de transmissawaria de acordo com as condicfes dos cabos enaldg@

utilizada.
Os trés tipos de acesso que fazem uso do par d@rsé@ os Modems, RDSI e o
xDSL.

A.1.1 - Modems

Modem, demodulador edemodulador, sdo dispositivos eletrénicos que modulam
sinal digital em uma onda analdgica, pronta a s@rsinitida pela linha telefénica, e que
demodulam o sinal analdgico e o reconverte paamodto digital original. De modo geral, o
Modem nada mais é do que o aparelho que convedadis que chegam da Internet para o
computador.

A grande vantagem oferecida pelo modem é pernigsso a Internet e ao mesmo
tempo liberar a linha telefénica.

Quase todos os modems para uso pessoal utilizéonm@a de transmissdo assincrona.
E um método de intercambio de informagdes entre cminputadores diferentes, que operam
de maneira independente e ndo compartilham nenimforanacéo de sincronia. Geralmente,
0s sinais dos modems que utilizam a rede telef@&ocaassincronos, porque seria mais caro e
mais dificil sincronizar sinais através do sistetakefénico, onde o0s sinais podem ser
redirecionados a qualquer momento, sem aviso. Assimbém s&o utilizadas técnicas de

compressao e correcao de erro.

79



A.1.2 - RDSI

A Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI) é dewaologia que permite o trafego
simultdneo de dados e de voz em velocidades ddz8ekbps.Trata-se de um servigo
disponivel em centrais telefénicas digitais, queniie acesso a Internet e baseia-se na troca
digital de dados, onde s&o transmitidos pacotes muoltiplexagem (possibilidade de
estabelecer vérias ligacdes loégicas numa ligag&afexistente) sobre par trangado. [25]

Fisicamente, é formado por um par de fio de colrdodma semelhante as linhas
analdégicas mas, nesse caso, ndo € usada a megéwm jiaque as linhas analdgicas possuem
bobinas de carga que impedem a transmisséo das dig#ais, além de os cabos da linha
RDSI ndo poderem possuir mais que 16 km da ceetedbnica por causa do nivel de ruido.

A estrutura de transmissao RDSI utiliza trés tigesanais:

* canais B duplex, de 64 kbps
» canais D duplex, de 16 ou 64 kbps;
* canais H duplex, de 384 kbps (HO), 1.536 kbps (11920 kbps (H12).

Em linhas RDSI s6 podem ser instalados diretamaptgelhos telefénicos, fax e
modems que tenham a tecnologia RDSI. E possivehlans aparelhos convencionais
(analogicos) a linha RDSI através de adaptadom{alonente a companhia telefénica instala
este adaptador em locais dotados de linhas RDIRDSI ndo deixa de ser uma modalidade
de conexdo discada. A diferenca € que a taxa dentiasdo pode chegar até 128 kbps. Essa
tecnologia divide a linha telefébnica em dois camatependentes de 64 kbps cada. Por meio
deles, é possivel ter acesso a Internet e recgfagdés telefonicas simultaneamente. Mas,
guando isso ocorre, a velocidade de navegacaelzametade.

Por meio do uso de um equipamento adequado, ulma felefonica convencional é
transformada em dois canais de 64 kbps, onde évpbssar voz e dados ao mesmo tempo,
sendo que cada um ocupa um canal. Também é possarebs dois canais para voz ou para

dados.
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E possivel usar duas formas de comunicacdo na REX®ISso basico e acesso

primario. O acesso basico utiliza dois canais a@osldB channels) de 64 kbps e um canal de
sinalizacédo de 16 kbps (D channel), figura A.4.

[} D-16 Kbps

(] B(1)- 64 Khyps

[} B(2)- 84 Khps

Figura A.4 Acesso basico.

No acesso primario, sao utilizados 30 canais desjatbm taxa de transmissao total
de 2.048 kbits e 1 canal de sinalizagao de 64 Kigpsa A.5.

D - 64 Khps

it [} B(1) - 6aKhps

(_:*0 B(...) - 64 Khps
[

[) B(30) - 64 Kbps

Figura A.5 Acesso primario.

A vantagem desse sistema é que se trata da matkalidaacesso por banda larga mais
barata do mercado. A desvantagem é o fato do semiigda ser cotado pela companhia
telefénica, ou seja, ndo deixa de ser um acessadtisno qual o usuario continua pagando
pelos pulsos. Outra desvantagem é que a velocidatde limitada a 128 kbps, o que é
equivalente aos planos mais basicos oferecidoslerasis modalidades de acesso por banda
larga. Além disso, o provedor ndo cobra somenteeasalidade de acesso RDSI ele ainda
oferece a infra-estrutura de servidores de cored@tronico (com suporte), conteudo para
banda larga e outros servicos.

A tecnologia RDSI perdeu for¢a nos ultimos anoegipalmente por conta da adogéo
dos padrbes xDSL, em especial o ADSL, que oferdegas de transmissao superiores.
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A.1.3 - xDSL

Digital Subscriber Line, ou simplesmente DSL, € ufamilia de tecnologias que
fornecem um meio de transmisséo digital de dagwsyaitando a rede de telefonia que chega
na maioria das residéncias.

As tecnologias DSL oferecem varias vantagens nauomacdo de banda larga. A
vantagem mais importante é o preco, que se torri@ mmais barato pelo fato de que DSL é
oferecida através da rede legada de cobre. Uma wafitagem € que o trafego de dados é
transmitido simultaneamente com o trafego de vomae@go de dados é direcionado a uma
rede de pacotes e a voz é direcionada a rede PSTN.

Ha alguns tipos de xDSL, que diferem principalmentss seguintes aspectos:
velocidade (taxa de bits); Line Coding (codificag&mimero de linhas (1 par trancado ou 2
pares trancados) e Alcance.

Os tipos de DSL séo classificados em assimétrigoando as taxas de download e
upload sao diferentes, e simétricos, quando as &&@iguais.

A.1.3.1 - DSL Assimétricos

 ADSL (Full Rate asymmetrical DSL): oferece difeettaxas de upload e
download e podem ser configuradas até 6 Mbps dapach o usuario. Esse tipo
de DSL é o predominante no uso comercial e resigleré conviniente para
Internet e para aplicacdes que necessitam de redexas no downstream, como
video-on-demand. Ha, também, uma recomendacédo Wo (Recommendation
(G.992.5) que especifica 0 ADSL2PIlus, com banda daass maior que o ADSL,
chegando a 20 Mbps downstream em distancias pegjuena

* G.lite ADSL (ou simplesmente G.lite): O padrdo 8.lioi desenvolvido para
atender as necessidades de plug-and-play do merGali® € uma versao de
banda intermediaria do ADSL, que permite uma vedmde de 1,5 Mbps
downstream e 500 kbps upstream. Essa tecnologipdena utilizacdo comercial.
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« RADSL (rate adaptive DSL): E uma tecnologia ndorpaizada. E importante
notar que o padrdo ADSL também permite que o moskgm flexivel quanto as
taxas de transmisséo.

* VDSL (very high bit rate DSL): Transmite até 26 Mbp distancias de até 50
metros. Na maioria dos casos, as linhas VDSL sarparte final de um acesso
com fibra até um cabinet. Estdo sendo realizadisdgara utilizar o VDSL para a
transmissao de video. VDSL pode também ser comifitpuno modo simétrico.

« VDSL2 (VDSL 22 geracédo): A recomendacédo do ITU @emendation
(G.993.2) especifica 8 perfis de VDSL2 para difezsripos de aplicagcbes, como
transmissao simétrica de até 100 Mbps em loopst&ld.G0 m (utilizando uma
banda de 30 MHz), transmissdo simétrica de 10-3@sMim loops com uma
distancia intermediaria (utilizando banda de 12 Meloperacdo assimétrica com
taxa de downstream de 10-30Mbps em loops de 1na @ilizando uma banda de
8,5 MHz). VDSL2 inclui a maioria das facilidades ADSL2. Sua performance é
melhor do que VDSL.

A.1.3.2 - DSL Simétricos:

» SDSL (symmetric DSL): SDSL € uma versédo propriatéle DSL, cujas taxas
podem variar de 128 kbps a 2,32 Mbps. SDSL € umdartilizado para designar
véarias implementacdes especificas de empresas aqaietrancado e que provém
taxas simétricas de transmissao.

e SHDSL (ou G.shdl) é o estado-da-arte em termosratesrissdo DSL com
taxas simétricas. SHDSL tem um alcance 20% melher\wgrsdes anteriores de
DSL, causa bem menos crosstalk em sistemas denissd® que estdo no mesmo
cabo e a interoperabilidade é facilitada, por serauecnologia padronizada
SHDSL pode ter taxas de 192 kbps a 5,7 Mbps, maaimdio as taxas para cada
usuario. G.shdsl especifica operacdo via 1 pagadmou 2 pares trancados para
operar em loops longos. SHDSL ¢ utilizado paracapbes de dados nas quais é
necessaria uma alta taxa de upstream. Essa temods¢a sendo utilizada

principalmente por usuarios empresariais.
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* HDSL (high data rate DSL): Essa tecnologia pernait@s de até 2,3 Mbps nas
duas direcdes. Essa tecnologia ndo permite o set®iefonico na mesma linha e
pode usar 1, 2 ou 3 pares trancados.

« HDSL2 (HDSL 22 geracao): Essa tecnologia permixa tde 1,5 Mbps para
cada lado, suportando voz, dados e video usando &0 Mhha privada de services
sobre o cobre. HSDL2 difere do HDSL, pois HDSL2 usepar trangado enquanto
0 HDSL usa dois.

* HDSL4: HDSL4 € basicamente o mesmo que HDSL2, mizsnga
aproximadamente 30% mais do que HDS ou HDSL 2jzaitlo dois pares
trancados, ao invés de 1 par no HDSL.

» IDSL (integrated services digital network DSL): &€suma forma de DSL que
suporta taxas de transmissdo de 144 kbps, siméteiea difere pelo fato de
transmitir através do DLC (Digital Loop Carrier):mu dispositivo remoto
geralmente colocado préximo ao usuario, para siivgalia distribuicdo de cabos e
fios da empresa de telefonia. IDSL difere da RD&8bgato de que estd sempre

disponivel, mas utiliza 0 mesmo modem utilizada@EaRDSI.

A relacéo entre as capacidades de cada tecnol@lieels distancias é apresentada na

figura A.6:

xDSL Capacity vs. Distance

Bit-rate
(Mbit's) |

Required bandwidth:

80kEz

|VDSL 52M0bits DCI__

\TDSL 25Mbit/s

\@SL 13Mbir's ADSL ?.\[bir.'s

\ ;"f ADSE b
r )

HDSL2ep  #————f_ DSL (160kbit/s)
Il L 1 Il |

T 13
0.5 1 Ls 2 15 3 35 4 range (km)

Figura A.6 Grafico capacidade Vs diatancia (xDSL).
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As velocidades tipicas d#ownloadde uma linha DSL variam de 128 kbps até 52

Mbps dependendo da tecnologia implementada, corefosidados da tabela A.1.

Tabela A.1 Tecnologias xDSL

Tecnologia Taxa Upstream Taxa Downstream Distancia. Max No. pares
ADSL-1 16-64 kbps 1.5-2.0 Mbps 6 km 1
ADSL-2 640 kbps 6.144 Mbps 4 km 1
VDSL  (Very 13 a52 Mbps Em padronizacéo Mais curta que

High Speed ADSL

DSL)

RADSL (Rate Ajustavel em funcdo Ajustavel em funcéo
Adaptive DSL) da qualidade do parda qualidade do par

trangado trangado
HDSL  (High 1.5 Mbps 1.5 Mbps 4 km 2
Data Rate DSL)
SDSL 64 kbps - 2 Mbps 64 kbps - 2 Mbps 4 km lou?2
(Symmetrical
DSL)

A.2 - CABO COAXIAL:

Criado com a finalidade de transportar fluxo de bié uma maquina a outra, o cabo
coaxial pode ser utilizado tanto em redes locastpuem transmissdes de longa distancia. O
cabo coaxial também é geralmente utilizado pagea ligtelevisor aos servigos do operador de
televisdo por cabo. [2]

Consiste num pequeno tubo de cobre coberto por atarial isolante, que é envolto
por um condutor cilindrico com um didmetro supesob a forma de bainha. O ndcleo é
formado por um fio de cobre rigido ou flexivel €andutor externo é coberto por uma capa

plastica protetora, veja a figura A.7:
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cobertura plastica protetora

B condutor externo de malha
D material isolante

nmicleo de cobre

Figura A.7 Corte em um cabo coaxial.

Essa forma de construcdo do cabo coaxial lhe gaamia boa combinacdo de alta
banda passante e boa imunidade a ruidos. A barssama depende do tamanho do cabo.
Para altas taxas de transmissao, deve-se utilarscmais curtos, mas, se o importante é a
distancia, utiliza-se cabos mais longos com menersess. Para um cabo de 1 km, tem-se uma
taxa de mais ou menos 10 Mbps.

Os tipos de cabos coaxiais sdo: Cabo em BandaedBaabo em Banda Larga.

A.2.1 - Cabo Coaxial Banda Base

Também chamado de Cabo Coaxial Fino tem imped@eciE) ohms e € amplamente
utilizado em redes locais. O método de acessoes fledais é o de deteccao de portadora, com
deteccéo de colisdo. O tamanho de cada segmengovpadr entre 45 cm e 185 m chegando
a um nimero maximo de 5 segmentos, ou seja, o amemio do cabo pode chegar a 925 m.
Quando a rede nao tem repetidores, o tamanho magenceduz a 300 m. A taxa de
transmissao depende do tamanho do cabo, mas getelwsia de 1 a 50 Mbps. O modo de
transmissao é Half-Duplex, e utiliza o Cédigo Magstkr por pulsos de corrente continua. A
instalacdo é facilitada por ser um cabo fino eifleik Usa-se conectores do tipo T e sua
imunidade a EMI/RFI é de 50 dB. A figura A.8 ilustsse tipo de cabo.
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Cobertura Plastica
Material Isolante Externa

] |

Nucleo de Cobre Condutor Externo
de Malha

Figura A.8 Cabo Coaxial Banda Base.

A.2.2 - Cabo Coaxial Banda Larga

Também chamado de Cabo Coaxial Grosso tem impedaeci’5 ohms e pode ser
utilizado tanto em redes locais como em redes migalalistancia, com método de acesso FDM
(Frequency-division multiplexing). O tamanho de a&adgmento pode variar entre 2,5 m e
500 m chegando a um numero maximo de 5 segmeniagj@, 0 comprimento do cabo pode
chegar a 2.500 m, mas os tamanhos geralmente redadws sdo multiplos de 23,4 - 70,2 ou
117 metros. A taxa de transmissao depende do tanminbhabo, mas geralmente varia de 100
a 150 Mbps. O modo de transmisséo é Full-Duplatq feor variacdo em sinal de frequéncia
de radio. Possui uma capacidade de 1.500 canaislommmais equipamentos por canal. A
velocidade de propagacédo é de 0,77 vezes a vedigcida luz no vacuo. Sua imunidade a
EMI/RFI é de 85 dB, mas, para 500 m de cabo, aiatgio ndo pode exceder 8,5 dB medido a
10 MHz ou 6,0 dB medido a 5 MHz. Sua instalacaocaésraomplicada pelo fato do cabo ser
grosso e nao flexivel, por isso, requer praticesspal especializado. O conector pode ser do
tipo Derivador Vampiro ou pode-se utilizar trangoeps (detecta porta elétrica do cabo). A
figura A.9 ilustra esse tipo de cabo.
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Cobertura Plastica
Material Isolante Externa

] |

1

Nucleo de Cobre Condutor Externo
de Aluminio

Figura A.9 Cabo Coaxial Banda Larga.

A.3 - ACESSO TERRESTRE SEM FIO

A.3.1 - Sistema MMDS

O MMDS (Multipoint Multichannel Distribution Systermu Servigo de Distribuicao
Multiponto Multicanal), também chamado deréless Cablepode ser descrito como uma das
modalidades de servico especial de TV por assiatjue utiliza uma faixa de microondas
(2.500 a 2.680 MHz) para transmitir sinais aosntéie que se encontram dentro da &rea de
prestacdo de servigo. O sistema é formado por wip&gento head-end (equipamento de
recepcéao de sinal de satélite, transmissor de,radtena transmissora e outros equipamentos
de transmissdo) e um equipamento receptor para assiaante (antena, conversor de
frequéncia e dispositivo de ajuste alto), figuraA[1]

Uma das vantagens proporcionadas € que os sind#vildS cobrem uma area com
raio de até 50 quilbmetros, levando a programagiotas areas urbanas quanto as
periféricas. Além disso, permite transmissdo degnamacédo local, pois o head-end esta
situado no local da prestacdo do servigco. Sua mhube € de até 31 canais analdgicos ou de
cerca de 180 canais digitais. O niumero de cangigidi transmitidos pode aumentar com as
novas tecnologias que vem surgindo. Outra vanta@eamportabilidade proporcionada pelo
sinal de microondas, que permite a recepcao dbemaualquer ponto da area de cobertura,
em geral toda a cidade, o assinante podendo muela@ndereco sem ter problemas em

transferir o servico.
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Como desvantagem tem-se o fato da capacidade des canMMDS ser menor que a
do cabo, porque o sistema dispfe de uma faixaaltaitdo espectro de radiofreqiiéncias.
Porém, essa capacidade pode ser aumentada contaizdigio dos sinais. Por outro lado, a
instalacdo de um novo sistema de MMDS em uma citlrdecusto menor que o sistema de
cabo porque ndo ha o custo relativo a cabos e tapane receptores sdo colocados nas

residéncias apenas na medida em que surgem N®INErAss.

Satellite
Anterma Becive Anterma

Transmit
Artenna e e Diowm
COTRerler
Bazsband Audio
and Video Signals Helian o Convagters
wayagnids dz o dar
Eatellita High Powar
| Roceivers  |—me DeCODATS Amplifiers
|
EBassbhand EF A
Encryption encryption G
Modalators _..{ I
Up converter Televiion

Figura A.10 Arquitetura tipica de uma rede MMDS.

A.3.2 - Sistema LMDS

O LMDS (Local Multipoint Distribution System) foiedenvolvido em 1986 e é um
sistema de comunicacdo de ponto a multiponto gilzautondas eletromagnéticas em
frequéncias em torno de 28 ou 40 GHz. Essa comifggar ponto multiponto forma células
com o objetivo de se otimizar a cobertura de unteraiénada localidade. Dada a banda larga
disponivel, o LMDS pode dar suporte a uma grandéedade de servicos simultaneos:
televisdo multicanal (difusdo, PPV, video on dematelefonia, dados, servi¢os interativos
multimidia (tele-educacéo, telemedicina, acessueariet em banda larga etc.). [20]

Cada célula LMDS é composta por uma ERB (Estacd@ioRzase) e por diversas ER
(Estagbes Remotas). Existem dois tipos de ERBSidirecionais e setorizadas. No primeiro
caso, utiliza-se uma Unica antena para prover whartura de 360°, no segundo caso, cada
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setor possui uma antena especifica. As célulagzmlas sdo vantajosas, pois podem oferecer
a banda total de cada radio para determinado setQue gera aumento na banda total da
célula. Outra vantagem € que a poténcia dos trassemeis das células setorizadas podem ser
menor ja que as antenas possuem alto ganho. Pamséquhaja interferéncia entre células ou
setores adjacentes usa-se 0 recurso da invergimattzacdo como mostrado na figura A.11.

Polarizagdo das Antenas nas Células

Figura A.11 Polarizacdo das antenas em uma cdlM&S. H (polarizacéo horizontal, V

(polarizacao vertical).

Algumas vantagens do sistema LMDS quando compasado sistemas a cabo e

também ao MMDS, séo representadas a seguir.

» O sistema LMDS permite oferecer, com grande coiliioe e qualidade de
sinal, praticamente 0s mesmos servi¢os que as dedilsra dptica e cabo coaxial.
E através desse que se pode denominar a estaogienobmo "vias aéreas da
informacé&o (ou sistema de informacdes via ar)".
« Como no LMDS né&o é necessario cabear, as granaésgeas potenciais do
sistema séo:

[0 Pode-se oferecer o servico e gerar receitas motes a&m toda a area

de cobertura (de 6 a 18 meses, frente a 5-7 amascpapletar uma

rede de cabo);
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[0 Pode-se oferecer o servico de forma economicamednel, se ndo a
100% da populacdo, mas a grande parte da mesmmigatmente
aguela que estéa dispersa e que em nenhum casdesefpoecer servico
via cabo de forma rentavel);

[0 Por ultimo, ndo menos importante, o operador conbEMeria custos
reduzidos para manter e operar a planta, ja quéhédaoma rede a ser
mantida (somente uns poucos repetidores por célula)

* Qutra possibilidade menos radical que a de subistitucabo por LMDS,
consistiria em utilizar esta tecnologia desde ogdpio, enquanto se vai cabeando,
de forma que se daria servico muito antes a po@aolacse geraria recursos que
permitiriam auto financiar a construcédo da redecalgo. A medida que se fosse
completando a mesma, poder-se ir substituindo axéande LMDS pela rede de
cabo.

* Por dltimo, comparando o LMDS com o MMDS, sendo gom esse ultimo
tem um maior alcance e o mesmo néo sofre com deréacia da chuva, mesmo
tendo uma largura de banda menor (somente 200 kfrefa 1 GHz do LMDS),
a necessidade de visibilidade direta entre emesseceptor com MMDS (o0 que no
LMDS nédo € em muitos casos necessario por causaeflagdes de sinal de
microondas em obstaculos naturais), e a dificuldadleMMDS para reutilizar
frequéncias entre células adjacentes - que é mbssivn o LMDS - tornam o
LMDS tecnologia muito mais atrativa para a provisde servicos de

telecomunicacdes interativos e de banda larga.

A figura A.12 mostra a arquitetura de um sistema/ID
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Figura A.12 Arquitetura do sistema LMDS.

A.4 - ACESSO VIA SATELITE

O DTH (Direct to Home) ou Sistema de Distribuicé® 8inais de Televisdo e de
Audio por Assinatura via Satélite tem como objetivdistribuicio de sinais de televis&o ou de
audio, ou dos dois, através de satélites, a assmdocalizados na area de prestacdo de
servico. Como € um sistema de TV paga, o assitameue instalar em sua casa uma antena
parabdlica e um receptor/decodificador, chamado (Riegrated Receiver/Decoder), para
receber os canais diretamente de um satélite getmsario, figura A.13.

O DTH é uma tecnologia unidirecional, ou seja, sdnite receber dados (downloads),
necessitando de uma linha telefénica convencicara fazer a transmisséao de dados (upload).
Possui taxa de recepcado maxima de 400 kbps e naassardware especifico.

Entre suas vantagens esté a cobertura nacionatsmoncontinental, com mais de 180
canais digitais, e a rapida implantacdo. Uma ognande vantagem esta na excelente
gualidade de som e de imagem, melhor aproveitaméntcaro espaco que ocupam nos
satélites. Isso se deve ao fato de todos os serdig®TH no Brasil - DirecTV, Sky e Tecsat
na banda KU, e Digisat na banda C - usarem singitsid.

Como desvantagens, tem-se o fato de que, contemienas tecnologias de cabo e
MMDS, o DTH néo viabiliza a insercdo de programasdnteudo local, pois a programacao

€ a mesma para todos os assinantes, em toda deacehertura. O custo inicial do sistema é
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elevado, pois envolve o aluguel de espaco em testéimontagem de uma rede nacional de
distribuicdo e de venda. Além disso, em dias deahtortes ndo é possivel utilizar o servico

no caso do satélite ficar encoberto.
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Figura A.13 Configuracdo tipica para se prover Ditdrnet delivery utilizando-se DVB.

A.5 - SISTEMA PCS (PERSONAL CELLULAR SYSTEM)

O sistema de comunicagbes movel trabalha com oettonde células que seriam o
resultado da divisdo de uma area geografica emepaglareas.

O compartilhamento de recursos € uma forma muiicieefe de se obter alta
capacidade em uma rede de comunica¢des. No quegtizito a comunicacdes méveis, 0s
recursos sao 0s canais disponiveis ou, de forma amapla, a banda de freqtiéncias. O
mecanismo de acesso deve permitir que qualquelni@rmcesse o sistema, provendo um
sistema de acesso troncalizado. Se canais samddésga usuarios por demanda, o esquema é
chamado de Acesso Multiplo com Alocagdo por Dema(@AMA, Demand-Assigned
Multiple Access), ou simplesmente Multiplo Acesso.

De acordo com a forma com que o espectro € disjiaato aos usuarios, tem-se a
classificacdo geral de sistemas em faixa estreftiéxa larga. Em um sistema faixa estreita, a
faixa de frequéncias € subdividida em varias famasores, os canais, que sdo alocadas sob
demanda aos usuarios. Em sistemas faixa largaptodaande parte da banda de freqiiéncias

€ disponibilizada aos usuarios, como um unico bloco
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Ha trés formas basicas de se realizar multiplo sacesomeadas de acordo com o

mecanismo chave usado para implementéa-las.

* Mdltiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia (FDMA):Sendo a mais antiga
das técnicas de acesso, baseia sua ortogonalidadeparacdo de frequéncias,
colocando cada usuario em uma portadora distintantls todo o tempo.
Transmissor e receptor devem estar sintonizadasesamna frequéncia e o canal
estara disponivel 100% do tempo de uso para agsei@rio/servico. E utilizada
em radiodifuséo, telefonia celular analégica e ennos sistemas mais antigos. As
desvantagens sdo desperdicio de energia, poisab fcamalocado durante todo o
tempo mesmo que nao haja informacéo para se trainsmi

e Mdltiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA): temos na maioria dos
sistemas tem-se a mesma estrutura de divisao gigfreias dos sistemas FDMA.
A ortogonalidade das informacdes é garantida, alérseparacdo em frequéncia,
pelo fato de que o tempo € dividido ¢ime slots e cadaime sloté atribuido a
somente um usuario por acesso. Visto que a trag8mig feita de forma
interrompida, transmitindo-se num instante e ficandido no tempo restante, sao
utilizada técnicas de codificacdo e compressdo @e ou dados para que a
informacdo seja adequadamente transmitida utilzeedas taxas disponiveis. A
vantagem de um sistema como este € que, para st taxa de transmissao
por usuario, basta que este utilize mais de umalgasimultaneamente. Isto
limitaria a quantidade global de acessos ao sistemaa é capaz de oferecer taxas
mais elevadas para aqueles que as necessitem;

e Mlltiplo Acesso por Divisdo de Codigo (CDMA):baseiam a ortogonalidade
entre 0s acessos nos diferentes codigos empregadespalhamento. O sinal de
espalhamento € composto de simbolos chamaups A seqiéncia de chips deve
ser o mais aleatéria possivel, e em sistemas c@aisepor ser gerada através de
um algoritmo, é chamada de pseudo-aleatéria oudpseunddmica. Além disso, as

sequéncias utilizadas deverao ser ortogonais sintre
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Enquanto o FDMA e o CDMA sdao, respectivamente, itdenfaixa estreita e faixa
larga por natureza, o TDMA permite ambas as fordeaisnplementacéo.

Para a implementacdo de comunicacdo bidirecionldddplex, pode-se utilizar
divisdo no tempo (TDD - Time Division Duplex) ou tiequéncia (FDD — Frequency
Division Duplex). No TDD, as duas dire¢cdes de comwagéo utilizam uma mesma faixa de
frequéncias comum, mas instantes de tempo distiRmsoutro lado, no FDD, cada sentido
utiliza faixas distintas de frequéncias, separaesenientemente para evitar interferéncias,
permitindo um full duplex real, pois a informacéd@dp trafegar nos dois sentidos
simultaneamente. O TDD requer sincronizacao e tedgguarda entre slots de ambos o0s
sentidos, também para evitar interferéncia. Obssevaue o TDD, por utilizar a mesma faixa
de frequéncias, permite que a comunicacdo mantanh@gsma qualidade em ambos os

sentidos.

A.5.1 - Arquitetura do sistema faixa estreita

Em geral, a arquitetura faixa estreita estd asda@asistemas com alta capacidade — o
namero de canais em que a banda é dividida da umensgdo da capacidade do sistema
guanto ao numero de usuarios — mas, muitas veabes, gualidade de transmissdo — muitos
canais significa banda pequena para cada canaseNestido, ha um esforco para que se
utilize técnicas de modulacédo que permitam quadiddelvoz aceitavel sem que se aumente a
banda ocupada pelos canais, ou até, que se redbaada ocupada. Outro aspecto é a
necessidade de se utilizar filtros estreitos paranmzar a interferéncia de canal adjacente, o
gue contribui para o aumento no custo de equipameénainda, em sistemas faixa estreita, o
sinal propagante sofre 0 chamado desvanecimenteal@iivo em freqiiéncia, ou seja, quando
ocorre um desvanecimento toda a informacdo comideanal € afetada, pois o canal €, em

geral, muito estreito.
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A.5.2 - Arquitetura do sistema faixa larga

As técnicas de acesso que se utilizam dessa dtgaitgdo o TDMA faixa larga e o
CDMA, sendo que este ultimo freqientemente usa todaixa disponivel. Como grande
vantagem dessa abordagem, pode-se citar o fatoeda handa utilizada é maior que a banda
dentro da qual ocorre desvanecimento nao selgflvoseja, o sinal faixa larga experimenta
desvanecimento seletivo em freqiiéncia e, entdmaspema fracdo das freqiéncias que o
compdem € afetada pelo desvanecimento. Da mesma,farterferéncias também podem ser

minimizadas com o0 uso dessa arquitetura.

A.6 - WIMAX

O WiMax (Worldwide Interoperability for microwave accgsd uma organizacao
formada por empresas fornecedoras de equipameattdetomunicacdes e operadoras para
promover e certificar a compatibilidade e a interapilidade dos equipamentos de acesso
wirelesscom as especificacbes IEEE 802.16 e ESTSI HIPERMANadréo 802.16 acabou
por ser reconhecido pelo nome da organizagao guenoove, WiMax.

O padréo 802.16 € uma tecnologvireless de redes metropolitanas (WMAN) que
prové um acesso de banda larga alternativo ao €#lo, fibra. O WiMax é uma evolucao da
tecnologia de comunicacdo sem fio que promete alide uma plataforma comum
padronizada para o transporte de video, voz, intagedados com seguranca e QoS num
ambientewireless

O padrao especifica duas faixas no espectro deénetp: 2 a 11 GHz para situacdes
sem visada direta (NLOS - non line of sight), atidg até 8 quildometros, e 10 a 66 GHz para
situacdes com visada direta (LOS - line of sigatlgindo até 50 quildbmetros, cabendo aos
fabricantes e 6Orgados regulamentadores decidir gsexido as frequéncias utilizadas. As

extensdes do padrdo podem ser vistas na Tabela A.2:
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Tabela A.2 Especifica¢cdes da recomendacéao IEEE802.

NOME CLASSIFICAQ&D PONTOS PRINCIPAIS STATUS
. Padrio para WirelessMAN (interface aérea para acesso | Publicada em Abril
80218 Interface Acrea banda larga fixa), redes metropolitanas sem fio de 2002
802.16a Interface Agrea Expanséo do escopo para frequéncias de 2 a 11 GHz. F'uhllcdaedgneurg Abril
. Define os perfis do sisterna para 10 aBE GHz e a Fublicada em
52, 16e Interface Aérea interoperabilidade da interface aérea Janeirg de 2003
Aprovada como
802 16REVD Interface Aérea Comvertido no padrdo 802 16d 802 16-2004 em
Junho de 2004
Fublicada em
e Definigies para a coexisténcia de sisternas de acesso | Setermbro de 2001,
802.16.2 Coexistencia banda larga de 10 a BE GHz. substituida pela
802 16.2-2004
Convertida e
802 15, 24 Coexisténcia Expansao do escopo para frequéncias de 2 3 11 GHz e publicada como

mais recomendacies de sistemnas ponto-a-ponto

802.16.2-2004 em
Marco de 2004

802.16/Canfl

Conformidade

Especificagio de protocolos de testes para a
implermentacio de 10 5 66 GHz

Publicada em
Agosto de 2003

802.16/Canfl2

Conformidade

Estrutura e propdsito de testes para 10 5 B6 GHz

FPublicada em
Fevereiro de 2004

802.16/Canfl3

Confarmidade

Testes de conformidade de radio para 10 a BB GHz

Apravada em Maio
de 2004

802.16/Canfl4

Conformidade

Especificagio de protocolos de testes para a
implementagao a parir de 11GHz.

Em aberto

O 802.16d (ratificado em Junho de 2004) é o padedacesso sem fio de banda larga
fixa (também conhecido como WiMax Fixo) e teve ampiros equipamentos homologados
em Janeiro de 2006 pelo laboratorio espanhol CeteEste padrédo pode ser referido como
WiMax fixo, porque utiliza uma antena montada nmalalo assinante. O padréo IEEE 802.16
utiliza o OFDM para otimizagdo dos servigos de dadaeless. Os sistemas baseados nos
padrées 802.16 emergentes sdo as Unicas platafpadesnizadas de redes wireless de areas
metropolitanas (WMAN) baseadas em OFDM.

O 802.16e€ (ratificado em Dezembro de 2005) é oguade acesso sem fio de banda
larga mével - WiMax Movel (assegurando conectivaladh velocidades de até 100 km/hora)
e Ccujos equipamentos estardo disponiveis no mesradoeados de 2007. A grande diferenca
entre o WIMAX "Nomade" (ou Fixo) e o Movel € quepomeiro é apenas portatil (ndo
comuta — ndo possui handoff - entre estacOes tatie-em altas velocidades) e o segundo é
movel (comuta — possui handoff - entre estacdds-tzakse em velocidades de até 100 Km/h).
O padrao 802.16e utiliza o Acesso Mdltiplo por Baa Ortogonal da Freqgliéncia (OFDMA),
gue é similar ao OFDM pelo fato de que ele divisi@artadoras em varias sub-portadoras. No

entanto, o OFDMA vai além ao agrupar diversas sukagoras em sub-canais. Um uUnico
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cliente ou estacdo de assinante poderd transtilizando todas as sub-portadoras no espaco
da portadora, ou multiplos clientes poderéo tratisrsendo que cada um utiliza uma parcela
do numero total de sub-canais simultaneamente.

O padrdo possui a camada fisica adaptativa, oy elejaltera a modulacdo (Ex: 16
QAM, QPSK, 64 QAM) e codificacdo do equipamentcaderdo com as condi¢cdes do canal.
Permite correcdo de erro e suporte a antenas &igaptaA taxa de transmissdo depende da
modulacao e dos codigos usados, variando entreps BIF5 Mbps.

Os equipamentos WIMAX que operam em faixas de Brgid sem licenca utilizardo
a duplexacdo por divisao de tempo (TDD). Os equgrdaos operando em faixas de
frequéncia licenciadas utilizardo o TDD ou a duptgo por divisdo da frequéncia (FDD).

O WiMax apresenta trés modos de operacao,todag®®em sua camada fisica, quais
sejam:single carrier OFDM 256, ou OFDMA 2K. O modo mais comumenteizdiio € o
OFDM 256.

O WiMax prové o suporte a duas topologias: Pontdtipnto (PMP —Point-
Multipoint) e Malha (Mesh). A topologia ponto-multiponto pé@emapenas a comunicacao
entre a estacdo base e as esta¢gfes assinantega,oidda comunicacdo de uma estacdo de
assinante passa sempre pela estacao base. Eatarfoieira topologia desenvolvida para as
redes WIMAX. Na topologia em malha, o trafego pade roteado através das estacOes
assinantes, passando diretamente entre elas sear pata estacado base. A topologia ponto-
multiponto é mais barata, pois reduz-se a compdeldce a necessidade de equipamentos mais
sofisticados (roteadores e comutadores) nas estalg@eassinantes. Em sintese, a topologia
PMP é bastante semelhante a uma rede de telefehibarg com a excec¢do de que, por
enguanto, os assinantes sao fixos. Assim, devidimdacdes de linha de visada, em grandes
cidades, torna-se dificil atender a todos os @®®m potencial. Para aumentar a quantidade
de usuarios, sem acrescentar novas BSs (de caste), a topologia mesh surge como uma
alternativa interessante. Na arquitetura mesh, eatdgdo funciona como um “né repetidor”
distribuindo trafego para os seus vizinhos.

As possibilidades de utilizacdo da tecnologia WiNadem ser vistas na figura A.14.
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Figura A.14 Modelo de utilizagdo para o Wimax

O que impulsiona a indastria em direcdo ao WiMax @mbinacdo entre um custo
potencialmente baixo e a flexibilidade da tecnaogi

Um dos principais elementos da tecnologia é adptmabilidade dos equipamentos,
resultando nas facilidades para os provedoresrdecg@ara obter equipamentos de diferentes
fornecedores, permitindo uma maior competitividadenando os precos dos equipamentos
mais baixos.

O fato de possibilitar o acesso quando ndo ha ladvisada é uma vantagem, que
possibilita maiores areas de cobertura, com nelztside instalar poucas estacdes-base, com
um simples planejamento de frequéncias, torres masne maiores facilidades para a
instalacdo dos CPEs, figura A.15. A grande &reaotertura é possivel gracas as técnicas
utilizadas para permitir a recepgdo sem visadapodinersidade, codificagdo no espaco e no

tempo e Automatic Retransmission Request (ARQ).
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As volume increases, GPEs will decrease. The decrease in price will be rapid as equipment
manufacturers try to get a strongheld on the consumer market.

= CPE ASP

Figura A.15 Estimativa de preco dos CPEs WiMax.

O padrdo WiMax utiliza um protocolo de concessapHsicdo de acesso que nao
permite colisdo de dados, e, portanto, utiliza muiea de banda disponivel com mais
eficiéncia. Nenhuma colisdo significa nenhuma ped#a largura de banda devido a
transmissao de dados. Todas as comunicacdes s@lewcadas pela estacdo base.

O padrao foi projetado para operacdo em classpeladora. Conforme mais usuarios
sdo integrados, eles devem compartilhar a largerébahda agregada, e sua capacidade
individual diminui linearmente. Além disso, postanguras de banda de canal flexiveis entre
1,5 e 20 MHz para facilitar a transmissao por lendstancias e para diferentes tipos de
plataformas de assinantes.

O acesso as areas muito remotas, ou que sejam nifiteis ou dispendiosas de
alcancar com as infra-estruturas cabeadas tradisiqgnpomo a fibra) tornam o WiMax uma
solucao bastante viavel.

Enquanto os padrdes para o WiMax ndo sdo complatandefinidos, principalmente
para o WiMax movel, as operadoras e fornecedosdzaen testes e comecam a fazer projetos
e implementacfes comerciais para ganhar experi@essa nova tecnologia. Apesar de ainda
ndo haver muitos equipamentos certificados e astndlainda estar comecando a lidar com
estes, as operadoras ja possuem bastante inforsnagbee 0s servicos que seus clientes
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desejam, assim como o quanto eles estédo dispoptigaa por esses servigos. Alguns servigos
gue poderao ser oferecidos via WiMax séo apresestaal Figura A.16.

CLASSES DE SERVICOS WIMAX

i Y
I =
mee e
= . ==

Figura A.16 Servicos suportados pelo WiMax.
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APENDICE B — TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE

B.1 - SDH, Sonet e PDH

A rede de telefonia desenvolveu-se inicialmente comtuito de transportar apenas
voz. Para isso, eram utilizados fios de cobre aisianaldgicos, utilizando FDM para a
transmissao, que permitia que varios sinais pudesse transmitidos em um Unico meio. [21]

A primeira grande mudanca na telefonia foi a digiégdo do sinal, feita utilizando-se
a técnica PCM, no qual é possivel representar nai de voz na faixa de 300 a 3.400 Hz por
um fluxo digital de 64 kbps. Uma taxa de transnussk 2.048 Kbps é alcancada
multiplexando-se, através da técnica TDM, 30 dessemis de voz, juntamente com a
sinalizacdo necessaria. Essa € a chamada taxariprimae € utilizada na grande parte do
mundo, como o Brasil, excluindo-se Canada, Estabilodos e Japao, que utilizam a taxa de
1.544 Kbps. Pode-se verificar um processo de dlizagiio e multiplexacdo da voz na figura
B.1:

Multiplexador
PCM
1 4

Canal 1 |ale|s|a

[oX \V]
(9]
o
<))

Canal 2

o »
o w
o N
o P
o

o

o

o

o w
o N
o
L
o W
o N
o P

Canal 3 3|35 |3

Canal 4 |s|¢c |5 |a

Figura B.1 Multiplexac&o de varios canais de voz.
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Foram modificados os sistemas de transmissao nasisee, por fim, o acesso tornou-
se também digital. Durante os primeiros anos, atersias de transmissdo utilizaram
tecnologias proprietarias, com diferentes formasndétiplexacdo e manutencdo da rede. A
digitalizacdo da rede possibilitou a criacdo deoscservigcos, além da voz, como mostrado na

figura B.2.
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Figura B.2 Meios de transmissao de novos servicos.
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A medida que eram criados novos servicos, erasitgda mais banda e novos niveis

tiveram de ser definidos, figura B.3.

Japanese standard

standard

5. | 397200 kbit/s

x4

North American

4 | 97728 kbive

274176 kbit/s

3

32064 kbit/s

2. order

primary rate

# G

6312 kbit/s

European standard
564992 kbit/s
=4

139264 kbit/s

Figura B.3 Estrutura organizacional da PDH.

Criou-se, entdo, uma rede plesiécrona, a chamata RBH (plesiochronous digital

hierarchy). Havia, no entanto, a necessidade dadim¢do de bits “ndo-significativos” a fim

de ajustar as frequéncias de relégio que podiaeniditievido aos diversos caminhos e fontes

da informacao. Esse processo torna a rede quasersnou seja, plesiécrona.

O surgimento de novos servigos, que precisavanmm@esincroniza¢do em toda a rede,

a necessidade da garantia da qualidade de seQm®)(0 crescente numero de diferentes

operadores da rede e o grande crescimento dadesdandaram a criacdo de uma nova

hierarquia digital, que eliminasse algumas desgamsinerentes da rede PDH:
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* Arede PDH né&o era completamente padronizada,

* A inflexibilidade da rede, que demanda uma demekgcdo complexa para
extrair tributérios de baixa ordem de uma estrudieralta ordem;

» Pouco espaco disponivel no byte PDH para a admag#&i da rede;

» Falta de possibilidade de monitoramento de perfoo@a

A ECSA - EUA (Exchange Carriers Standards Assamitcriou, em 1984, o padrao
SONET (Synchronous Optical Network), que foi adotaelos EUA. Apds algum tempo, o
ITU-T - Europa (antigo CCITT) envolveu-se no trdimalpara que um Unico padrdo
internacional pudesse ser desenvolvido para crmasigtema que possibilitasse que as redes
de telefonia de paises distintos pudessem sefigaidas. Foi criado, entdo, a rede SDH
(Synchronous digital hierarchy). Posteriormenteario realizados alguns ajustes no SONET,
de forma a permitir a interconexédo entre o SDH &EQ A correspondéncia entre SDH e
SONET é mostrada na tabela B.1.

Tabela B.1 Comparacéo entre as taxas da SONETS®Ha

SONET vs SDH BIT RATES

SONET SDH
SYNCHRONOUS OPTICAL | BITRATE [SYNCHRONOUS
TRANSPORT SIGNAL| C ARRIER | MBPS TRANSPORT MODULE
STS-1 0C-1 51.84
STS-3 0C-3 155.52 STM-1
5TS-9 0C-9 46656
STS-12 0C-12 622.08 STM-4
STS-18 0C-18 933.12
STS-24 0C-24 124436 | -
STS--36 0C-36 1866.24 | -
STS-48 0C-48 2488.32 | STM-16
5T8-192 0C-192 995328 | STM-64

*BIT RATES FOR HIGHER ORDER IS N-TIMES THE LOWER ORDER

A rede SDH traz, entdo, as seguintes vantagens:
* Maiores taxas de transmisséo, podendo alcanca0daibps;

* Uma forma simplificada para fazer a insercédo ovada de tributérios de baixa

ordem, devido a sincronizacao da rede;
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* O cabecalho do frame SDH permite a geréncia cerdda da rede, que traz
vantagens como o provisionamento de servi¢cos aeafanais rapida e otimizacéo
dos recursos da rede;

» Padronizacéo tanto em nivel de interfaces comoieeh de equipamentos, que
leva a um mercado mais competitivo, baixando ooctegal da rede;

* Os equipamentos possuem mecanismos de protecao;

» Utilizacdo da banda de forma flexivel, dinamicameent

Apesar dessas vantagens, ha algumas desvantaggmsraconsideradas:

* O projeto, a instalacdo e a operacdo da rede SDH®@aplexos e devem ser
feitos com um planejamento criterioso e detalhado;
« N&o h& uma padronizacdo dos sistemas de gerér@mapassibilitando que

equipamentos de fabricantes diferentes sejam mradis por um Unico sistema;

Na rede SDH ha um desacoplamento entre o fluxoraesporte (que define o
sincronismo de quadro) e o fluxo dos tributariose(glepende de uma série de variaveis
aleatdrias). Por isso, o inicio dos quadros ddmutidirios € definido por ponteiros que sdo
utilizados para as justificagbes de sincronismoessdrias, podendo ser incrementados ou
decrementados. Estes ajustes no sincronismo dostéttios ndo afetam, entretanto, o
sincronismo dos quadros SDH.

O sistema SDH, assim como a maioria dos outrosnsés de telecomunicacoes, €

organizado em camadas. Do ponto de vista de rexfdrgura é a da figura B.4:
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Figura B.4 Estrutura da rede SDH.

A via (path) € o caminho que o sinal percorre eatrerigem e o destino. Nesse
caminho, é formado o frame SDH, com os sinais dgeor, e durante o transporte desse
frame, ele é processado pelas camadas adequadapipgrossa ser restaurado ou para extrair
ou inserir novos servicos. Além disso, cada etapgrdcessamento inclui informagfes de
administracao e supervisao no frame.

O ITU-T subdividiu a rede de transporte SDH em ti@sadas que sdo: Camada de
Circuito (Circuit Layer Network), Camada de Via (P&ayer Network) e Camada do Meio
de Transmissédo (Transmission Media Layer NetwdBxiste uma relacdo cliente/servidor
entre essas camadas, conforme mostrado na fighraCBda camada possui seus proprios

procedimentos de operacdo, manutencao e provisentam

CAMADA DE CIRCUITO | CIRCUITOS |
b4 ¥ i [
h ] h ] b | b |
7 i de Y11 || vE-1z2 || w2 v
g = Baixa Ordem |—
w| H 1
L Jul
z| 8 R D7 I
o| B iz de S / ]
Sl A | Atz Ordem W3
I t ¥
e + _ _ 4
MR | SECAD DE MULTIPLEXACAD |
o 2 ] Camadsa de ‘t
Q 2 E Secio _ -
S| mt | SECAD DE REGENERACAD |
Il5E T
i E E Camada do L]
[} n
== Meio Asico | MEIDFISICO |

Figura B.5 Camadas da rede SDH.
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 Camada de Circuito — Prové aos usuarios servicoteldeomunicacdes tais
como comutagdo de circuitos e comutacdo de pacbiéentes camadas de
circuito podem ser identificadas de acordo comeog@s fornecidos;

« Camada de Via — E utilizada para dar suporte desedies tipos de camadas
de circuito. No caso da SDH, existem dois tiposamada de Via de Ordem
Inferior e a Camada de Via de Ordem Superior. A itoacao desta rede de
camadas é possivel através do POH (Path Overheanyledm inferior ou superior;

« Camada do Meio de Transmiss&o — E dividida em camadsecdo e camada
de meio fisico. A camada de secdo se ocupa comns tadafuncbes para a
transferéncia de informacéo entre dois nés na cardadvia. A camada de meio
fisico se ocupa com o meio de transmissdo em lsia(fbptica, radio ou par

metélico), a qual serve a camada de secao.

Na rede SDH a informacéo € organizada em quadrasatios STM (Synchronous

Transport Module), que tem sua estrutura basicaseptada pela figura B.6.

Qiinhas

Seclion Qvarhead Carga i

Nx 8 vias Nx261 ydas

Taxa: Nxl 55 52Mbit's
#Btes: Mx2430
FPatlodo: 129us

#Bits: Nl 9440

r P Quadro:
Qinhasxhx2 Flcolunas

12548

Figura B.6 Estrutura do quadro da rede SDH.

Essa estrutura é formada pela informacao (payl@achpecalho (overhead ou SOH-

Session Overhead) e o POH (Path Overhead):
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 RSOH (Regenerator Section Overhead): é processadméa equipamento da
rede, contém informacdes de alinhamento de framentificagdo de frame,

monitoracdo de erro de regeneracdo, alarmes fiski@snos ao equipamento, e
supervisao de sistema. Contém também um canal Ziepasa comunicacdo de
técnicos entre equipamentos.

¢ MSOH (Multiplex Section Overhead): é processadonapeem equipamentos
onde existe insercdo (add) ou retirada (drop) deisamultiplexados, contém

informacdes de monitoracdo e indicacdo de erromdléplexacédo, controle de

chaveamento de mecanismos de protecdo, monitotEgc&mmcronismo e geréncia
de sistema.

* POH: processado em cada equipamento, possui osifpengue indicam onde

se localiza o primeiro byte dos containers virtu@iCs) dentro da area de
informacao util (payload) do frame, e eventuaisbyprovenientes de justificacao
desses VCs.

As topologias de rede geralmente utilizadas sadradss na figura B.7:

Star/hiub

Chain/linearftree + branch
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Figura B.7 Topologias de rede.
As atuais redes SDH séo construidas basicamenta eitizacdo de quatro diferentes

tipos de elementos de redes:

* Regeneradores: A regeneracdo € o processo em gjunalaligital degradado
tem as caracteristicas de amplitude, formas de end@ sincronismo adequadas
aos limites especificados para a sua retransmissdegenerador (REG) regenera
o sinal agregado STM-N e o retransmite.

* Multiplexador Terminal de LinhalL{ne Terminal Multiplexer— LTM):
Multiplexa/ demultiplexa sinais tributarios de 2 p&h 34 Mbps, 140 Mbps e STM-
1,formatando/terminando o sinal agregado STM-1.

* Multiplexador Deriva/lnsere (Add/Drop Multiplexers ADM): O ADM
(multiplexador insere/deriva) tem a capacidade abssar qualquer um dos sinais
constituintes do sinal agregado STM-N, sem a natzds de demultiplexar e
terminar o sinal completo. Sinais plesiocronosrersnos de baixa taxa de bits
podem ser extraidos ou inseridos em feixes dedeitalta velocidade SDH por
meio de ADM'’s. Esta caracteristica torna possivejgtar estruturas em anel, que
possuem a vantagem de comutacao de caminhos delpatkomaticos dentro de
um anel num determinado evento ou falha.

» Cross Conexao Digital (Digital Cross-Connects — DX&XSte elemento de rede
possui a maior variedade de fun¢des. Ele permiteypeamento de tributérios de
sinais PDH em VC'’s (virtual containers) tdo bemrgaaa comutacdo de varios

containers, até VC-4 (inclusive).

B.2 - ATM

Assynchronous Transfer Mode (ATM) foi concebidagpategrar dados, voz e videos
em uma unica rede. Seu desenvolvimento se deu tmito necessidade de flexibilidade

guanto pelo progresso tecnoldgico e conceituaisiersas. Nos ultimos anos ela comecou a

109



ser utilizada para redes locais e corporativas, snasconcepcao inicial tinha sido feita como
uma técnica de multiplexacédo e comutacao de albaidade para redes publicas.
Para se definir uma rede ATM é preciso introduljuas conceitos basicos, sao eles:

células, enderecamento e circuitos virtuais.

» Células: Nas redes de comutacdo por pacotes, como 0s plasotP e
Ethernet, o encapsulamento de pacotes ocorre defarma variavel, ou seja, o
tamanho dos pacotes € variavel, no caso das red®s, Asses pacotes tém
tamanhos fixos, de 53 bytes (sendo 48 de dados de ®abecalho) e séo
denominados células. Antes de se definir o tamalalsacélulas, a idéia basica que
norteou a decisdo foi a de que essas seriam denttamaduzido, pois, dessa
forma, evitaria-se o tipico eco encontrado em trassbes de telefonia. Mas a
principal vantagem que se tem em trabalhar comtesacte tamanho fixo reside na
maior facilidade encontrada em se tratar dados h@wdwares baseados em
chaveamentos (switches). Apesar de grandes vastagém-se desvantagens
como, por exemplo, a quantidade de cabecalhos, erasconexfes de alta
velocidade, isto deixa ser relevante.

* Enderecamento: Existem 3 formatos de enderecamento que s&o todos
constituidos de 20 bytes e divididos em duas se¢defixo de Rede (13 bytes) e
End System Part (7 bytes). Sao eles: DCC (Data @Bo@ode), E.164 (Specific
Integrated Service Digital Network Number) e ICDntérnetional Code
Designator). Esses enderegcos sao somente utilizstasdefinicdo dos Circuitos
Virtuais, apds isso, esses passam a ndo mais semasentados nas células e
essas passam a ser roteadas pelos VPIs e VCIs.

» Circuitos Virtuais: Sao definidos dinamicamente ou pelo administraior
rede. No primeiro caso, sdo chamados SVCs (Switdhiewal Circuits), no
segundo sao PVCs (Permanent Virtual Circuits) aiconectados o tempo todo.
Em uma rede ATM deve necessariamente haver umx@ongtual para que haja
transferéncia de dados. Existem dois tipos de é@médg transporte: Virtual Path e
Virtual Channels. No segundo caso (VC), o acessmidirecional e feito pela

concatenacao de uma sequéncia de elementos dedopmexprimeiro caso (VP),
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consiste em um conjunto de VCs. Os dois circuitosspem identificadores
associados denominados de VPI e VCI. Para cadateiirse varios VCIs e o

mesmo VCI pode ser utilizado em outro VP.

Visto que o IP foi puramente projetado para umsiparnte de dados eficiente este néo
seria, portanto, adequado para o trafego de vidé® wz 0 que guiou o desenvolvimento
tecnolégico mais para o lado do ATM. Mas deve-sapse ter o cuidado de observar que
embora o ATM tenha sido criado com o objetivo dardicom todas as espécies de aplicacdes
multimidia, ndo ocorrera a substituicdo do IP eicapbes baseadas nesse protocolo

continuaram a usa-lo, rodando sobre ATM.

B3-IP

Internet Protocol (IP) € um protocolo utilizado gatransportar informacao sob
diferentes tipos de rede. Trabalha sem uma conexéseja, a informacao é transportada sem
gue haja estabelecimento de uma conexao entreta oo destino. Cada pacote tera um
endereco tanto da fonte como do destino o que a@ de endereco IP. Existem dois tipos
de enderecos: IP privado e publico. No primeirendereco é globalmete Unico, ou seja, Unica
fonte, Unico destino, o que significa que cada nmageonectada a internet pode enviar
pacotes para qualquer outra também conectada. fEsg®o0lo ndo possui mecanismos de
retransmissdo, ndo da garantias de uma transmisségra e ordenada e descarta um
datagrama se este nao for entregue ou se pasdarterapo trafegando na internet. Pode-se
citar dois protocolos utilizados para o auxiliotremsporte fim-a-fim em uma rede IP: TCP e
UDP.

Tanto o Transmission Control Protocol (TCP) quaatdJser Datagram Protocol
(UDP) sédo protocolos que possuem quatro camadas [ddem ajudar, por exemplo,
segmantando os dados do usuario para um pacot tihnho variavel e adicionando uma
sequéncia de numeros a cada pacote. Da sequénaiandzos, o0 receptor sabe decodificar e
remontar os dados até mesmo se o pacote IP ateghrclem ordem diferente daquela

transmitida. A segmentacdo dos dados do usuérie gadvista na figura B.1.
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Figura B.8 Segmentacao de dados.

TCP e UDP fornecem um método de enderecamento geparar as diferentes
aplicacbes dentro de uma rede IP, o que é chamadood numbers ou, em portugués,
somente portas. Cada aplicagdo tera uma ou vartssgpara identificar a fonte e o destino.

B.3.1-TCP

O Transmission Control Protoc@ usado para realizar uma transferéncia conffailel
duplex (ambas as direcdes) de dados entre dostsdiferentes. Permite a recuperagcao de
pacotes perdidos, a eliminacdo de pacotes dupkcadmecuperacdo de dados corrompidos, e
pode recuperar a ligacdo em caso de problemasst@mnsi e na rede. Também séo incluidas
como funcdes do TCP a numeracdo sequencial, cerdeofluxo, reconhecimento de pacotes
e realizacdo de uma checagem de controle paravisfeede dados corrompidos.

Para realizacdo do controle de fluxo, o TCP atnlyoa janela de transmissao lamst
de origem que limita o namero de bytes transmipdo vez. A seguranca na transmissao
reside no fato do protocolo ser orientado a coneradrabalhar com ndameros de
reconhecimento seqiéncias e positivos.

Para a conexdo do protocolo TCP, ocorrem trés :fastabelecimento da ligacéo,
transferéncia e término de ligacdo. O estabeledonéa ligacédo é realizado em trés passos,
enquanto que o término € realizado em quatro. Deraninicializacdo, sdo inicializados
alguns parametros, comoSequence Numbénumero de seqiéncia), para garantir a entrega
ordenada e robustez durante a transferéncia.

O TCP dohostde origem transfere os dados em forma de oct€ia octeto recebe

nameros em seqiéncia. O TCPhistde destino analisa esses niumeros para garamtiemo
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e a integridade da mensagem enviada. Se a tramstef@r perfeita, o TCP dbostdestino
envia uma mensagem de reconhecimento a origem. coad@rio, € enviada uma sequéncia
numerica para o TCP dwstorigem que informara o tipo do problema, bem cardenara
uma nova transmissdo. Os numeros em seqiéncia mrtentilizados, ainda, para eliminar
octetos duplos que, por causa da transmisséo idaata a conexao, podem ocorrer.
Podem-se citar alguns protocolos de aplicacdo d® d@ino: TELNET (possibilita o trabalho
em umhost distante), FTP (transmite arquivos pela InterreMTP (aplicativo de nivel

superior).

B.3.2 - UDP

O User Datagram Protocoé utilizado para prover uma rapida transferéneialados
entre dois pontos IP finais. A corrupc¢do dos dado®ém pode ser checada, mas isso é uma
funcéo opcional. O protocolo UDP é restringido atgm esockets e transmite os dados de
forma ndo orientada a conexao. Esse protocoloférpreialmente utilizado ao invés do TCP
guando a velocidade € mais importante do que aiatmidade e quando os protocolos
superiores ou inferiores ja possuem uma funcamuaiabilidade.

Em geral, os programas que utilizam portas UDPrresotambém & uma porta TCP
para enviar as requisicdes de dados a serem eswa@dmbéem para checar periodicamente se
o cliente ainda esta on-line. Sdo exemplos de gotie que utilizam UDP: SNMP (usado
para monitoramento das redes), RPC (Permite a wwhahatilizacdo de func¢des localizadas
em hosts remotos) e TFTP (é utilizado para conterieporal e de integridade, ndo possui

mecanismos de seguranca).

B.3.3 - IP versao 4

Atualmente, IPv4 é a versao utilizada. Essa contémendereco de 32 bits que é
escrito com uma notacdo decimal onde cada numeresponde a um octeto ou 8 bits. Cada
octeto esta dentro de uma faixa que vai de 0 (CDEDCaté 255 (11111111). Um endereco IP
€ composto de duas partes: Network ID (Net ID)Host ID. O primeiro representa a rede na
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gual o host pertence e o segundo identifica o éggécifico dentro se uma rede patrticular,
sendo que o Net ID sempre vem antes do Host IDdast@ funcdes de roteamento séo

baseadas no Net ID.

B.3.4 - IP versao 6

E a mais atual versdo desenvolvida pelo IETF. Asagens geradas por essa nova

versao sao descritas abaixo:

 Expansdo na capacidade de enderecos: Ja que rass@ W endereco é
representado por 128 bits e ndo mais por 32. Aliésoda IPv6 contém um novo
tipo de endereco denominadmycast Addressjue é usado para enviar pacotes
para qualquer grupo de nés em determinada rede.

» Simplificacdo do formato do cabecalho que permite dorma mais eficiente
de encaminhamento de pacotes.

» Maior capacidade de etiquetar

* Maior capacidade de autentificacdo e de privacidade

B.3.5 - Sockets

E simplesmente a combinacdo entre um endereco URa porta que permite um
servidor identificar unicamente o processo de umntd particular, mas ndo serve com o
proposito de identificacdo ja que a mesma portae st utilizada por vérios clientes. Por
questdes de seguranca e também para que o endejaggalvo, algumas redes utilizam um
endereco IP privado. Como ja dito anteriormentea gpe se possa conectar a Internet, é
necessario que se tenha um endereco publico e igsarase faz necessario uma transicao
desse endereco IP privado para um endereco puBlara isso, utiliza-se a chamada NAT
(network address translation) que geralmente ézeskll por roteadores conectado a redes

externas ou a firewalls.
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