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Resumo: Diante das dificuldades de se projetar adequadamente redes GPON (Gigabit
Passive Optical Network) utilizando-se arquitetura FTTx (Fiber to the *anywhere), este
trabalho traz uma anélise dos requisitos a serem avaliados no calculo do balanco de
poténcia da rede, com especial atencdo as perdas provocadas pelo uso de splitters
Opticos e pelas emendas por fusdo e por conectores. Descrevemos cada componente de
uma rede GPON, comparando os diferentes tipos de equipamentos visando a uma
andlise das variacdes de atenuacdo que cada um deles fornece ao sistema. Por fim,
apresentamos uma comparacao do célculo de balango de poténcia da rede em diversos
cenarios, visando prover um entendimento do quao importante é um planejamento bem
equilibrado para a implementacdo de uma rede GPON viavel e que atenda as
demandas dos clientes, dentro da andlise financeira disponivel para o projeto.
Concluindo que a utilizagcdo de splitters de diferentes divisores faz uma diferenca
substancial tanto no calculo do balan¢o de poténcia.

Palavras-chave: GPON, FTTx, balanco de poténcia, conectores, splitters dpticos.

1.  INTRODUCAO

Devido ao gigantesco crescimento das comunicagdes nos ultimos anos, cada vez
mais 0s usuarios necessitam de maiores taxas de transmissdo para utilizacdo da rede,
seja para assistir um streaming de video, para fazer uma videoconferéncia ou
simplesmente para fazer download de um filme. Além disso, outros servicos estdo sendo
agregados a rede e vém ganhando muito espaco entre os consumidores, como a telefonia
IP (VoIP) e 0o CATV (TV acabo) (TELECO,2016).

Para atender a essa demanda dos usuarios, € de fundamental importancia que as
empresas e provedores de servigos utilizem as fibras dpticas como meio de transmisséo
ao invés de cabos metalicos, devido a maior taxa de transmissdo e largura de banda,
baixo custo, maior escalabilidade e maior seguranca de trafego (AMAZONAS, 2005).
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Nesse cenério, as redes PON (Passive
Optical Network), ou Redes Opticas Passivas, tém conquistado uma grande fatia do
mercado, visto que sdo redes de comunicacdo que utilizam fibras Opticas interligadas na
arquitetura ponto-multiponto, sendo constituidas apenas por componentes Opticos que
ndo requerem alimentacdo elétrica (componentes passivos), 0 que gera uma diminuigéo
de custos.

A rede GPON (Gigabit Passive Optical Network), que é um dos tipos de redes
PON, é objeto de estudo deste trabalho, devido a sua grande aplicacdo em varios paises.
O GPON ¢ um padrao definido pela International Telecommunication Union (ITU-T), e
suas especificacOes e recomendacOes estdo definidas no G.984.x (G.984.1, G.984.2,
G.984.3, G.984.4, G.984,5, (G.984,6). As taxas de transferéncia no GPON s&o
assimétricas, ou seja, diferentes nos sentidos de downstream e upstream. No sentido de
downstream a taxa de transferéncia é de 2,5 Gbps, enquanto, no sentido de upstream, a
taxa de transferéncia é de 1,25 Gbps. A rede GPON utiliza fibras monomodo, e seu
enlace maximo é de 20 km, visto que ndo sdo utilizados amplificadores na rede
(TELECO,2016).

Segundo LOEPPER (2013), a utilizacdo de fibras Opticas para solucdes de
acesso nas redes PON sé&o comumente referenciadas como FTTX (Fiber to the “X” -
fibra até “X”), onde X pode ser FTTH (home - casa), FTTA (apartment - apartamento),
FTTB (building - prédio), FTTN (node - n6) ou FTTC (cabinet - armario).

Apesar das diversas vantagens de uma rede GPON, projetistas iniciantes, muitas
vezes, encontram dificuldades na escolha dos melhores equipamentos e dispositivos
passivos que viabilizem um cendrio otimizado quanto aos custos e quanto ao balanco de
poténcia do projeto.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho é contribuir com um
referencial tedrico para auxiliar engenheiros de telecomunicacdes na andlise do calculo
do balanco de poténcia, durante o planejamento de implementacéo de uma rede GPON
usando a arquitetura FTTH.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentar este trabalho, foi realizada uma pesquisa no portal Google
Académico (scholar.google.com.br), com a expressdo “balanco de poténcia em redes
GPON”, sendo realizada a filtragem dos ultimos 5 anos (2012-2017), para serem
aproveitados os ultimos trabalhos na area.

FILGUEIRAS et al (2015) apresentam uma fundamentacdo teorica para a
elaboracdo de um projeto de redes Opticas, usando topologia FTTH e tecnologia PON,
destacando a importancia do célculo de atenuacdo da rede para o desempenho do
sistema.

Os autores do trabalho “GPON: um estudo referencial e metodoldgico sobre
construcdo de redes” apresentam as caracteristicas das redes opticas GPON criando uma
metodologia para o processo de construcdo de uma rede.
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Segundo LOEPPER (2013), € necessério
realizar uma boa engenharia de planejamento da rede Optica, analisando as diferentes
topologias que podem ser utilizadas, assim como da distribuicdo de bandas entre
usuarios. Além disso, eles destacam que a utilizacdo dos equipamentos de medigdes
Opticas deve ser reavaliada utilizando os divisores Opticos como elementos
demarcadores da rede.

SILVA (2016) descreve os passos realizados para implementacdo de uma rede
FTTH por uma empresa em um bairro da cidade de Parnamirim-RN.

No trabalho “Redes GPON como solug¢do para FTTH”, os autores sugerem a
implantagdo de uma rede GPON como solugdo FTTH para um condominio residencial,
concluindo que o GPON é uma das melhores solugdes para se levar maltiplos servigos
de telecomunicaces as residéncias.

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Os principais componentes que caracterizam as redes GPON sdo:

e OLT: Terminal de Linha Optica. Ele esta localizado na central, constituindo-se
em porta de enlace entre a rede de acesso e a rede metropolitana. A OLT
controla e administra a transmissdo das ONTSs, precisando de um receptor que
opere em modo rajada (volumes esporadicos de trafego).

o DGO (Distribuidor Geral Optico): é um equipamento mecénico responsavel
por organizar as fibras opticas e conecta-las com as portas da OLT.

e Cabo optico: E constituido por varias fibras do mesmo tipo, revestidas de
materiais que proporcionam alta protecdo e resisténcia as variacdes do ambiente
externo. Podem ser auto sustentado ou drop. Importante salientar o planejamento
da reserva técnica, que deve ser utilizada para auxiliar na emenda de futuros
rompimentos da fibra. Calcula-se 10% do total da fibra para a reserva técnica,
para caso haja uma ruptura na fibra ser feita uma emenda.

o CEO (Caixa de Emenda Optica): é uma estrutura mecanica, onde se conectam
as extremidades dos cabos Opticos unidas em um organizador para proteger as
fibras e dispositivos Opticos passivos. Nela pode conter splitter ou no.

« Splitter (Divisor optico passivo): O Splitter Optico, ou Divisor Optico, é um
elemento passivo utilizado em Redes PON que realiza a divisdo do sinal 6ptico
proveniente de uma fibra para varias outras.Pode ser 1:N ou 2:N (redundancia da
rede).

e CTO (Caixa de terminacéo optica): tem a funcdo de conectar a rede externa
com a rede interna através de fusdo ou conectores. Geralmente é o ultimo
componente externo antes da chegada as instalagdes do cliente.

e ONT: Terminal de Rede Optica. E uma espécie de modem optico, que fica
localizado na casa do cliente. Exclusivo para configuracdo FTTH e FTTB, onde
a fibra chega diretamente na casa do usuério.
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No planejamento de implementagéo de
uma rede GPON, o projetista deve atentar a dois calculos basicos: a largura de banda a
ser entregue a cada cliente; e o balanco de poténcia, para que o sinal transmitido possa
chegar ao seu destino final.

Para fazer o célculo do balango de poténcia é necessario analisar os fatores que
interferem na poténcia transmitida, que ao final do enlace deve estar dentro do limite de
sensibilidade do receptor. Devem ser considerados os seguintes parametros (TAKEUTI,
2005):

- poténcia de saida de transmisséo;

- sensibilidade do receptor;

- coeficiente de atenuacao do cabo éptico (db/km) no seu comprimento de onda;
- atenuacdo maxima das emendas por fuséo;

- atenuacdo méxima dos conectores;

- atenuacdo maxima dos splitters (divisores Gpticos passivos).

A poténcia de saida do transmissor, a sensibilidade do receptor e o coeficiente de
atenuacdo da fibra, variam de acordo com o equipamento a ser utilizado, mas
normalmente essa variacdo é muito pequena. A poténcia de saida de uma OLT varia
entre 5 e 6 dBm; a sensibilidade de uma ONT entre -27 e -28 dbm; e o coeficiente de
atenuacgdo da fibra monomodo na 3?2 janela de transmissao varia entre 0,2 a 0,3 db/km.
Diante disso, serdo analisados neste trabalho os splitters e as emendas por fuséo e por
conectores.

4, METODOLOGIA

Para a andlise do balanco de poténcia, alguns aspectos devem ser observados
detalhadamente, para que a atenuacdo na rede seja a menor possivel. Os elementos que
provocam atenuacédo sdo analisados, isoladamente, a seguir.

4.1  Splitters (divisores dpticos passivos)

O Splitter Optico, ou Divisor Optico, é um elemento passivo utilizado em Redes
PON que realiza a divisdo do sinal éptico proveniente de uma fibra para varias outras.
Eles sdo constituidos por uma fibra de entrada e N fibras de saida, as quais dividem a
poténcia do sinal oOptico de forma proporcional entre elas, caracterizando-0s como
splitters balanceado. Podem ser emendados a fibra por fusdo, por conectores ou por
emendas mecéanicas, onde ambos possuem atenuacdes especificas. Os splitter podem ser
comercializados com ou sem conectorizagdo, 0s que ndo tem sdo emendados
normalmente por fuséo.

E importante planejar como usar os splitters corretamente, para que a atenuagao
no sistema seja a minima possivel. Interessante questionar se € melhor usar um Gnico
splitter de 1:16/1:32 ou varios de 1:2/1:4/1:8. Neste estudo, foram verificados trés
fornecedores diferentes de splitters com suas respectivas atenuagdes, conforme tabelas
abaixo:
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Modelos 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 | 1:64
Perda de insercdo maxima (dB) 3,7 7,1 10,5 13,7 17,1 | 20,5
Tabela 1 - Pardmetros de perdas dos splitters Furukawa
Fonte: Furukawa (adaptada)
Modelos 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 | 1:64
Perda de inser¢do méxima (dB) 3,7 7,3 10,5 13,7 17,1 | 20,7
Tabela 2 - Parametros de perdas dos splitters Fibracem
Fonte: Fibracem (adaptada)
Modelos 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 | 1:64
Perda de inser¢do méxima (dB) 4,0 7,4 10,7 13,7 16,9 | 21,0

Tabela 3 - Parametros de perdas dos splitters Senko

Fonte: Senko (adaptada)

De acordo com os parametros de perdas dos trés splitters (tabelas 1, 2 e 3), foi
feito um estudo de como seria possivel obter uma atenuacdo menor com a utiliza¢do dos
seus varios tipos (1:N), de acordo com a necessidade da rede para atender os clientes

(tabela 4).
Atenuacdo dos splitters (em dB)
NO
Furukawa Fibracem Senko
1:8=10,5 1:8=10,5 1:8=10,7
8 1:2(3,7)+1:4(7,1)=108 12@3,7)+1:4(73)=11 12(4)+1:4(74) =114
3x1:2(3,7)=111 3x1:2(3,7) =111 3x1:2(4)=12
1:16 = 13,7 1:16 =137 1:16 = 13,7
16 | 1:2(3,7) +1:8(10,5) = 14,2 1:2(3,7) + 1:8 (10,5) = 14,2 1:2 (4) + 1:8 (10,7) = 14,7
1:4(71)+1:4(71) =142 1:4(7,3)+1:4 (7,3) = 14,6 1:4(7,4)+1:4(74)=1428
32 1:32=17,1 1:32=17,1 1:32=16,9

Organizacao

Promogao

Lo UDESC
UNIVERSIDADE
. DO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Ed ucagao e Tecnologia

~ . & ABENGE

UNISOCIESC

Associag¢do Brasileira de Educa¢do em Engenharia



. COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

Joinville/SC — 26 a 29 de setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

1:2(3,7) + 1:16 (13,7) = 17,4 | 1:2(3,7dB) + 1:16 (13,7) = 17,4 | 1:2 (4) + 1:16 (13,7) = 17,7

1:4 (7,1) + 1:8 (10,5) = 17,6 1:4 (7,3) + 1:8 (10,5) = 17,8 1:4 (7,4) + 1:8 (10,7) = 18,1

1:64 =20,5 1:64 = 20,7 1:64=21

1:2(37)+1:32(17,1) =208 | 1:2(3,7)+1:32(17,1)=20,8 | 1:2(4)+1:32(16,9)=20,9
64

14 (7,1) +1:16 (13,7)=20,8 | 1:4(7,3)+1:16 (13,7)=21 | 1:4(7,4)+ 1:16 (13,7) = 21,1

1:8 (10,5) + 1:8 (10,5) = 21 1:8 (10,5) + 1:8 (10,5) = 21 1:8 (10,7) + 1:8 (10,7) = 21,4
Tabela 4 - Estudo da atenuacdo dos diversos tipos de splitters (1:N)
Fonte: Autor

Podemos observar de acordo com a tabela 4, que na quase totalidade dos casos a
atenuacdo de um Unico splitter com maior nimero de divisores € menor que a soma de
outros de divisores menores.

A Unica excecao neste estudo, na parte de atenuacao, foi no uso do splitter 1:64,
do fornecedor Senko, que resultou numa atenua¢do menor quando utilizamos um de 1:2
somado a um de 1:32, quando comparado a um Unico de 1:64. Mesmo assim a diferenca
foi de apenas 0,1 dB.

4.2  Emendas por fuséo, por conectores e mecanicas

Existem varios tipos de conectores diferentes no mercado, os mais utilizados nos
splitters sdo: SC e LC, com polimentos APC e UPC.

O processo para realizar uma emenda por fusdo é mais trabalhoso e os
equipamentos sdo caros, mas em compensacao a atenuacdo € bem menor se comparado
aos conectores.

Importante salientar que na saida do transmissor e na entrada do receptor da
rede, a conexdo é feita exclusivamente por conectores. A escolha de qual tipo de
emenda deve ser feita se restringe as conexdes de entrada e saida da fibra nos splitters e
quando a fibra se conecta a outra.

J& as emendas mecanicas € um processo de aproximacdo das duas fibras para
que seja possivel a passagem da luz de uma para outra, porém, diferentemente da fusao,
elas ndo se tornardo uma. Geralmente, as emendas mecanicas sdo utilizadas
temporariamente quando a fibra se rompe, para que futuramente seja feita uma fuséo.

Diante disto, podemos observar que a emenda por conectores € mais simples e
mais rapida de ser realizada, enquanto que por fusdo a quantidade de atenuacdo é bem
menor, mas 0 Seu Processo € mais caro e complexo.

PERDA CUSTO VIDA UTIL
Fusédo 0,02dB (sm)/ 0,0ldB(mm)  de R$10.000,00 a R$15.000,00 3 a 4 mil fusdes
Emenda 0,1dB R$15,00 (cada) 30 anos
Conector 0,3dB APC - R$15,00/lUPC R$12,00 5 Reutilizagdes/1000 ciclos de conexéo

Figura 1 - Quadro comparativo entre os tipos de emenda.
Fonte: http://www.ispblog.com.br.
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5. RESULTADOS

Faremos um exemplo comparativo de uma aplicacdo pratica do célculo de
balango de poténcia em uma rede GPON FTTH, utilizando situacdes diferentes, no
tocante ao uso de splitters e emendas por fusdo e por conectores, utilizando as seguintes
premissas:

- atender a um prédio residencial, de 16 andares cada, com 8 apartamentos
por andar, totalizando 128 apartamentos a serem atendidos;

- distancia do provedor (OLT) ao prédio de 12 km;

- coeficiente de atenuacgéo da fibra de 0,2 dB/km;

- poténcia média do transmissor de 3,5 dBm;

- sensibilidade do receptor de - 27 dBm;

- serdo utilizados rolos de fibra de 2 km.

a) usando varios splitters de poucos divisores e emendas por conectores

Considerando que temos que atender 128 clientes, usaremos inicialmente um
splitter de 1:2, depois de cada um deles 1:4, em seguida de cada um deles 1:16. Para
chegar em cada cliente a fibra passara por 3 splitters. Usaremos conectores na saida da
OLT, na entrada da ONT e em todas as entradas e saidas dos splitters, no total de 8
emendas por conectores. Calculando 10% para a reserva técnica, devemos utilizar 13
km de fibra, ou seja, teremos 7 rolos de fibra, que serdo emendadas por fusdo, sendo 6
emendas.

1 —1

it SPLITTER
= P . ) —1
1:2 — SPLITTER >

]
2 14 ——3 |SPUTTER| 3
= H 116
4 5—~f
16

llenidrin

Figura 2 - Demonstracéo da rede do exemplo a
Fonte: Autor

CALCULO DO BALANCO DE POTENCIA
Poténcia média da OLT 3,5dBm
Caélculo das perdas que -
0S equipamentos Sensibilidade da ONT -27 dBm
suportam
Perdas suportadas 30,5dB
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Fibra optica (13 km x 0,2 dB/km) 2,6 dB
Emenda por fuséo (6 x 0,1 dB) 0,6 dB
+
Célculo da atenuacao
do sistema Conectores (10 x 0,5 dB) 5,0dB
Splitter (3,7 + 7,1 + 13,7 dB) 24,5 dB
Total da atenuacgéo do sistema 32,7 dB
Perdas suportadas pelos equipamentos 30,5dB
Calculo da margem de Total da atenuacgdo do sistema 32,7dB
desempenho do sistema
Margem de desempenho do sistema -2,2dB

Tabela 5 - Calculo do balan¢o de poténcia do exemplo a
Fonte: Autor

b) usando poucos splitters de muitos divisores e emendas por fusdo
Considerando que temos que atender 128 clientes, usaremos 2 splitters de 1:64.
Para chegar em cada cliente a fibra passard por um splitter de 1:2 e outro de 1:64.
Usaremos 2 conectores, um na saida da OLT e uma na entrada da ONT. Todas as
emendas da fibra serdo por fusdo, ou seja, 6 emendas da fibra e mais 2 na entrada e
saida de cada splitter, totalizando 10.

Q SPLITTE

]

SPLITTER

Figura 3 - Demonstracéo da rede do exemplo b
Fonte: Autor

CALCULO DO BALANCO DE POTENCIA

Célculo das perdas que Poténcia média da OLT 35 dBm

0S equipamentos -

suportam Sensibilidade da ONT -27 dBm
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Perdas suportadas 30,5dB
Fibra optica (13 km x 0,2 dB/km) 2,6 dB
Emenda por fuséo (10 x 0,1 dB) 1,0dB
+
Célculo da atenuacéo
do sistema Conectores (2 x 0,5 dB) 1,0dB
Splitter (3,7 + 20,5) 24,2 dB
Total da atenuagéo do sistema 28,8 dB
Perdas suportadas pelos equipamentos 30,5dB
Calculo oa margem de Total da atenuagéo do sistema 28,8 dB
desempenho do sistema
Margem de desempenho do sistema 1,7dB

Tabela 6 - Célculo do balango de poténcia do exemplo b
Fonte: Autor

Podemos observar que no primeiro exemplo a rede é inviavel, tendo em vista
que a poténcia que chega no receptor é menor que a sua sensibilidade, ja no segundo
exemplo observamos que a rede é viavel e ainda temos uma margem de seguranca para
atender satisfatoriamente o cliente. No comparativo de custo, os dois exemplos tém
valores bem préximos. Comprovamos com isso a necessidade de uma planejamento
detalhado de dimensionamento da rede GPON e a importancia de escolher o material
adequado de acordo com o or¢camento disponivel.

6. CONCLUSAO

Com a necessidade dos usuarios em ter uma largura de banda cada vez maior, as
redes GPON tém sido adotadas sistematicamente pelas empresas provedoras de servicos
de dados, voz e CATV. Com a sua facilidade de escalabilidade e manuteng¢éo, menor
preco e a sua alta taxa de trafego de dados, vém crescendo gradualmente. Mas para
conseguir realizar a implementacdo desse tipo de rede de maneira vidvel, deve ser
realizado um planejamento detalhado para atender a taxa de transmissao desejada pelos
clientes e a poténcia a ser transmitida até o receptor.

Neste estudo, comprovamos que deve ser feito uma anélise detalhada dos varios
tipos de possibilidades no uso de splitters e emendas por fusdo e por conectores no
calculo do balanco de poténcia, para que a transmiss@o consiga ser recebida no aparelho
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do cliente e ainda possua uma margem de
seguranca para a rede. Além de verificar os custos de cada equipamento a ser utilizado
na rede.

A variacdo de perda nos splitters é consideravel quando comparamos 0s seus
diversos tipos (1:N) utilizados de formas diferentes (tabela 4). Ainda, observamos que
as emendas por conectores sdo mais simples e baratas, enquanto que a atenuacdo nas
emendas por fusdo € substancialmente menor.

Além disso, é importante destacar a necessidade de constante revisdo das normas
técnicas das companhias de energia elétrica, para que a rede permaneca sempre dentro
dos padrdes legais.

O planejamento erréneo no uso dos splitters e no tipo de emenda pode acabar
gerando uma rede inviavel, em que a poténcia de chegada no receptor pode estar abaixo
da sua sensibilidade. Para que isso ndo ocorra é necessario planejar corretamente de
acordo com o orcamento disponivel.
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