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Com o aumento da necessidade dos consumidores disporem de uma
crescente largura de banda, em virtude dos servicos serem
tecnologicamente mais avancados, a procura de novas solucdes para redes
de acesso de fibra dptica cresce. A nova geracdo de redes de acesso
(NGA: Next Generation Access Networks) vai permitir a implementacdo de
aplicagbes ja existentes e fornecer uma maior largura de banda que sera
capaz de abrir novos horizontes a nivel dos servigos, oferecendo uma
gualidade de servico superior e uma reducdo de degradacdes como a

laténcia ou a taxa de contencéo.

Ao dimensionar redes de acesso de fibra éptica é imperativo ponderar
0s aspectos praticos das suas implementagdes: opg¢bes arquitecturais,
limitacBes de desempenho de equipamentos nos diferentes segmentos da
rede, planos de instalacdo e até mesmo o comportamento dos mercados.
Sendo assim, é preciso continuar o processo de evolugdo e descobrir novas
solugbes que permitam superar estas limitacdes. Para que isso seja
possivel sera aqui apresentado um estudo que pretende indicar possiveis
caminhos para a proxima geracao de redes combatendo as limitacdes das

arquitecturas actuais tentando obter uma direc¢@o para 0os proximos anos.

Esta dissertacdo foi desenvolvida com o objectivo de analisar a
organizacdo e a estrutura das actuais redes de telecomunicacfes, as suas
tecnologias, arquitecturas e solucbes de rede, adoptando potenciais
cenarios de evolucao que utilizam a fibra 6ptica como meio fisico de

transmisséao.
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With the increasing need for consumers to benefit from an
increased bandwidth, in virtue of the services being technologically
more advanced, the demand of new solutions for access networks
grows. The Next Generation Access Networks will allow the
implementation of existing applications and provide a higher bandwidth
that will be able to open new horizons for services by offering a quality
of service and a reduction of degradations such as latency or contention
rate.

When dimensioning an access network is imperative to consider
the practicalities of their implementation: architectural options,
performance limitations of equipment, design plans and even the
market’s behavior. Therefore, we must continue to progress in finding
new solutions to address these issues. To make this possible, a study of
next-generation networks will be presented here, presenting the options
available to tackle the existing constraints and to try to get a direction for
the following years.

This project was developed in order to analyze the organization and
structure of the current telecommunications networks, their
technologies, architectures and solutions, considering potential growth

scenarios that use optical fiber as the physical transmission medium.
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Fibra Optica na Rede de Acesso: Cenarios de Evolug&o

1. Introducao

1.1 Motivagéo

O papel desempenhado pelas tecnologias de informacao tem-se mostrado cada vez mais
importante, tornando-se um factor essencial para o desenvolvimento econémico e social. Este
desenvolvimento implica um aumento na procura de novos servigos e aplicagbes de forma a dar

respostas a necessidade de comunicar em tempo real.

Com o aumento da necessidade dos consumidores disporem de uma crescente largura de
banda, em virtude dos servi¢cos serem tecnologicamente mais avancados, tanto os operadores de
telecomunicagbes como 0s governos estdo a investir em grande escala na implementacdo de
redes de acesso de fibra optica. O crescimento na percentagem de adeséo aos servi¢os de banda
larga e as tendéncias de evolug¢éo que dai resultam suportam o desenvolvimento e implementacéo
de uma nova geracdo de redes de acesso (NGA - Next Generation Access Networks). As NGA
vao permitir a implementacdo de aplicacfes ja existentes e fornecer uma maior largura de banda
que serd capaz de abrir novos horizontes a nivel dos servicos, oferecendo uma qualidade de

servico superior e uma reducdo de degradacfes como a laténcia ou a taxa de contencéo.

Hoje em dia, ao dimensionar redes de acesso de fibra éptica baseadas nas premissas FTTx,
com tecnologias como a GPON ou a EPON, é imperativo ponderar os aspectos praticos das suas
implementacfes: op¢des arquitecturais, limitagbes de desempenho de equipamentos (passivos ou
activos) nos diferentes segmentos da rede, planos de instalacdo e até mesmo o comportamento
dos mercados podem levar a uma capacidade limitada da rede. Sendo assim é preciso continuar o
processo de evolugdo nas infraestruturas e tecnologias que levem a superar estas limitagdes. Para
que isso seja possivel serd aqui apresentado um estudo que pretende indicar possiveis caminhos

para a préxima geragdo de redes combatendo as limitagcdes das arquitecturas actuais.

Cada tecnologia FTTx tem vantagens e desvantagens associadas. A decisdo de escolher
uma determinada tecnologia depende da rede de infraestrutura existente, do alcance, do tipo de
servigo a ser prestado (simétrico ou assimétrico) e do potencial de evolugédo capaz de satisfazer as

necessidades dos seus utilizadores.

As redes de acesso, nos ultimos anos, tém sofrido um crescimento na oferta de servicos,
tanto para comunicacdes no sentido downstream (IPTV) como para upstream (redes sociais e
websites de conteddos user-generated). O IPTV exige grande largura de banda devido aos
diversos formatos cada vez com mais qualidade, como por exemplo a televisdo em alta definicdo
(HDTV). Com o decorrer dos anos a evolucdo do IPTV sera afectada pelos codecs de video para
suportar HDTV, HDTV ultra e 3DTV, que exigem largura de banda que n&o pode ser fornecida

pelas tradicionais redes de acesso.
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Os conteudos das redes sociais (Facebook, Twitter, Google+, LinkedIn) e websites como o
Youtube incentivaram a partilha de dados pelos utilizadores, tais como fotografias e videos. Estes
e outros servigos como: web browsing, email, jogos online e as chamadas VolP também requerem

largura de banda, no sentido de comunicag&o upstream.

Para lidar com a incerteza associada a todos estes factores, é imperativa uma analise
técnico-econémica e avaliagcdo das solugcbes de engenharia que preencham o0s requisitos

necessarios a implementagéo de redes de nova geragao.

Esta dissertacdo foi desenvolvida com o objectivo de analisar a organizacéo e a estrutura das
actuais redes de telecomunicagbes, as suas tecnologias, arquitecturas e solucdes de rede,
adoptando potenciais cenarios de evolugdo que utilizam a fibra Optica como meio fisico de

transmissao.

1.2 Objectivos

O estudo a realizar nesta dissertacdo pretende informar sobre as tecnologias actuais e
emergentes nas redes de acesso de fibra Optica, com especial atencdo a evolugcdo a médio e

longo prazo da tecnologia GPON. Com este propésito pretende-se:

e  Adquirir familiarizag&o com o estado da arte das actuais redes de acesso;

e Compreender as limitagbes das actuais redes de acesso em fibra Optica e as
necessidades de evolugéo das mesmas;

e Identificar possiveis solugbes a adoptar na implementacao das novas geracdes de redes
de acesso (NGA);

e Estudar e construir cenarios de migracdo que possibilitem a coexisténcia das tecnologias
actuais com as tecnologias futuras da rede de acesso;

e Estudo de curvas logisticas de adesado e abandono, associadas ao comportamento global
do mercado face as tecnologias actuais e futuras;

e Com base numa ferramenta de anélise tecno-econémica de rede de acesso j& existente,
fazer a sua adaptacdo ao estudo das solucdes de redes de nova geracdo aqui
identificadas e processos de migracdo associados;

e Analisar um conjunto de casos de estudo ilustrativos de possiveis cenarios de evolugao
das redes de acesso baseadas em fibra Optica tendo em conta as tecnologias que
actualmente se prefiguram como mais promissoras (WDMPON, LRPON, 10GPON, etc) e

respectiva analise tecno-econémica.
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1.3 Estrutura da Dissertacéao

Esta dissertacdo é composta por 7 capitulos, estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introdugéao: Neste capitulo é apresentado o enquadramento do projecto e os

objectivos a serem cumpridos.

e Capitulo 2 - Estruturas de Redes de Telecomunicacfes: Neste capitulo sédo
apresentados os principais segmentos que constituem as redes de telecomunicacdes,

assim como a sua organizacao.

e Capitulo 3 — Solugdes Tecnolégicas na Rede de Acesso: Nesta seccao pretende-se
relatar o actual estado de arte das diferentes tecnologias que podem ser adoptadas

aquando da implementa¢é@o do segmento de acesso.

e Capitulo 4 — Tecnologias e Solu¢des nas Redes de Acesso de Fibra Optica: Este
capitulo apresenta as solugbes de rede que utlizam fibra éptica como meio de

transmissao.

e Capitulo 5 — Cenarios Evolutivos das Redes de Acesso de Fibra Optica: Nesta
seccao é feito um estudo sobre as solu¢des de rede a adoptar na implementacdo da nova
geracao de redes de acesso baseadas em fibra Optica;

e Capitulo 6 — Andlise Techo-Econ6mica de SolucBes de Rede: Neste capitulo &
avaliada a viabilidade econémica da implementacéo de redes de acesso de nova geragao

baseadas em fibra éptica, num conjunto de casos de estudo.

e Capitulo 7 — Consideragdes Finais. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes de

todo o trabalho efectuado e algumas sugestdes de trabalho a realizar no futuro.

1.4 Constributos da Dissertacao

Os contributos desta dissertacdo centram-se nos quatro ultimos objectivos descritos na
Seccdo 1.2. Com base numa ferramenta Excel™ existente em [4], foi adaptada, optimizada e
desenvolvida uma outra ferramenta Excel™ que implementa a tecnologia GPON numa primeira
fase, a tecnologia XGPON1 numa segunda fase e numa terceira fase implementa a tecnologia
XGPONZ2. Esta transicdo, para uma nova tecnologia ocorre faseadamente ao longo da duragéo do
projecto. A escolha da tecnologia GPON deve-se a sua implementacao pelo operador histérico em
Portugal. Com intuito de proteger os investimentos feitos pelos operadores nesta tecnologia, é
importante estudar possiveis cenérios de evolu¢éo da mesma. Esta ferramenta tecnoldgica retorna
indicadores econdémicos, 0s quais classificam o projecto, onde estdo incluidos todos os
investimentos necessarios a implementacdo das tecnologias. Em cada sub-segmento de rede

estdo detalhados os investimentos feitos em equipamentos, méo-de-obra e construgéo civil. Foi
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entdo necessario estudar toda a granularidade da rede de acesso desde o dimensionamento dos
segmentos, ao custo dos equipamentos, a evolucado do custo destes equipamentos, a previsdo do
custo de novos equipamentos, ao comportamento do mercado face as tecnologias actuais e
futuras, a solucdo adoptada caso se trate de um cliente residencial ou empresarial até aos

servicos oferecidos pelas diferentes tecnologias.

A ferramenta desenvolvida implementa um conjunto de casos de estudo de possiveis
cenarios de evolucédo da actual GPON, considerando mecanismos que permitam a coexisténcia

desta tecnologia com as suas evolugdes.

Este trabalho de investigagdo apresenta-se como forma de material didactico, desde o estudo
de toda a panéplia de tecnologias descritas, a tutoriais que ensinam a construcao de imagens e a

elaboracdo de imagens com detalhe granulado das tecnologias.
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2. Estruturas de Redes de Telecomunicacoes

A infra-estrutura basica das redes de telecomunicagfes estd representada nas figuras
seguintes, onde se podem identificar os diferentes segmentos de rede, que utilizam diferentes

tecnologias de transmissdo, comutag¢do e encaminhamento.
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Figura 1 - Estrutura global das redes de telecomunicagdes [1]

As actuais redes de telecomunicac¢des s@o organizadas segundo o esquema apresentado na
figura seguinte, onde se evidenciam os distintos segmentos de rede: Rede Nuclear (ou Rede

Core); Rede de Acesso e Rede do Cliente.

Rede Nuclear

L, Rede de
Acesso

(5] [ k] [

Figura 2 - Principais segmentos das redes de telecomunicagdes [1]
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2.1 Rede Nuclear (ou Rede Core)

A rede de nuclear (ou rede core) é responsavel pelo transporte de elevadas quantidades de
trafego agregado, a grandes distancias.

A primeira tecnologia a surgir na rede core foi a PDH. A tecnologia PDH (Plesiochronous
Digital Hierarchy) que, como o préprio nome indica, originario da lingua grega, significa “quase
sincrono”. Durante a década de 80, era a tecnologia prevalecente na rede core, utilizada para
transportar grandes quantidades de dados agregados em sistemas de cabo coaxial, em sistemas
de fibra éptica ou sistemas de radio.

Considera-se, actualmente, a PDH uma tecnologia em fase de descontinuacdo com a
evolucdo dos sistemas de telecomunicacdes e esta a ser (ou ja foi) substituida por sistemas
sincronos SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

Os canais da hierarquia PDH séo agrupados, formando niveis hierarquicos. Assim, 32 canais
de 64 kbit/s formam um canal com 2,048 Mbit/s, compondo assim um canal de hierarquia de
primeira ordem, denominado de E1l. Combina¢des de canais de hierarquia de primeira ordem
compdem canais de hierarquia de segunda ordem e assim sucessivamente (ver Figura 3). Esta
tecnologia surge a par com a ISDN/RDIS implementada na rede de acesso, onde 0 acesso basico
corresponde a 64kbit/s.

Level 1 Lines
2.048 Megahits!s Each Level 2 Li
a0 e 1es
aplogl 1——H» (V) 8448 Megabitsis Each [ ove] 3 Lines
Voice o (Chanmell 1 (120 ¥F) 34 388 Megabitsis Each :
. Bank 7 1 (480 VF) Lewel 4 LL'!:uas
Inputs | 2 ) 2 —¥ a2 N 139246 Mezshits/s Each
4—H¢ 2—¥ 23 1 " (1520 ¥F) Level 5 Line
3—Mh 32— 1 S60.0 Megabitsis
4—H 3 M34 5 d (7620 VF)
i—» 53 45—
4
WF =Voice Frequency Circuits Pogsible
1 —»
Level 2 :
Lines in Do M
16 —»

Figura 3 — Estrutura da trama PDH [52]

O SDH (Synchronous Digital Hierarchy) é a tecnologia de transporte que sucedeu ao
PDH.[45]

As tramas de SDH tém dimensfes variadas que permitem uma estrutura multi-granular que
pode transportar também os diferentes tipos de sinais PDH. O padrao SDH utiliza tramas STM-N
(Syncronous Transport Module) com as seguintes taxas de bits: 155.520 Mbit/s (STM-1 eléctrico
ou Optico), 622.080 Mbit/s (STM-4 Optico), 2488.320 Mbit/s ou 2,5 Ghit/s (STM-16 Optico) e
9953.280 Mbit/s ou 10 Gbhit/s (STM-64 Ooptico) (ver figura seguinte). O SDH pode também

multiplexar frames baseadas em transmissdo de pacotes, como Ethernet e PPP.
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Figura 4 — Estrutura da trama SDH [4]

A tecnologia SDH esta normalizada para comunicacdo de alto débito em meio eléctrico,
Optico ou radio. Estdo também incluidos mecanismos de gestdo e manutencdo ao nivel fisico,
possibilitando gestdo da qualidade de transmisséo e transporte com elevada fiabilidade. As redes
SDH tém uma topologia em anel duplo, um anel para efectuar a transmissdo num sentido e outro
que é utilizado em sentido inverso. A possibilidade de redundancia que daqui resulta confere a
esta tecnologia caracteristicas de robustez e de auto-recuperacao de falhas.

Node 1

Node 5 Node 2

Primary Secondary
Node Node
v v
Node 4 Node 3
—? f y

Figura 5 - Topologia em anel duplo utilizada no SDH [52]

O trafego que se gera em muitos equipamentos terminais de um cliente usa como mecanismo
de transporte a Ethernet. Por esta raz&o, nestes Ultimos anos comecou a aparecer na rede core a
tecnologia Carrier Grade Gigabit Ethernet que mantem a informagdo nesse mesmo formato. E um
mecanismo flexivel que permite ligagcdes ponto-a-ponto dedicadas para transportar a longas
distancias essa informagdo sem alterar a sua estrutura basica de empacotamento, 0 que ira
implicar um mecanismo de gestéo de rede.

Nem a Ethernet, nem o Carrier Grade Gigabit Ethernet, nem o SDH implementam
mecanismos de gestdo de qualidade de servico, precisando de outro mecanismo que 0
implemente. Entre os protocolos que implementam estes mecanismos de prioritizacdo de trafego
da rede core estdo o MPLS (Multi-Protocol Label Switching) e o ATM (Assynchronous Transfer
Mode).

O ATM funciona com comutacdo de pacotes e ligacdes conectadas (circuitos virtuais —

connection oriented) e por isso incorpora mecanismos de gestéo de qualidade de servico. O MPLS
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permite comutag&o de pacotes e de circuitos virtuais, possibilitando o transporte de todo o tipo de
trafego, sem se sujeitar as limitacdes provocadas por diferentes protocolos de encaminhamento e
de comutacdo. O termo multiprotocol resulta do facto do MPLS ter sido concebido para suportar
qualquer protocolo da camada 3 do Modelo OSI. Este protocolo vai carimbar com diferentes
prioridades diferentes fluxos de informacdo que pretendem ser enviados pela rede. Vai resolver
ainda problemas de Jitter.
O resultado sera a relacao das duas combinagfes possiveis:
e ATM (gestéo de trafego) sobre SDH (transporte);
e MPLS (gestéo de trafego) sobre Gbit Ethernet (transporte).

Os protocolos implementados em camadas diferentes vao estar directamente relacionados e
vao ser dependentes uns dos outros, as denominadas pilhas protocolares (ver Anexo I). Na figura
seguinte esta evidenciado o papel dominante do IP nas redes de telecomunicac¢des, relacionando
este protocolo de Camada 3 do Modelo OSI com outros protocolos presentes em camadas

inferiores.
Dados Video Voz
| Tudo sobre IP 1
71
| IP |

T T 1
| IP sobre tudo |

| PSTN, GSM
| ATM |
[ SOH ]
| WO |
| Fik|>ra |

Figura 6 — Papel dominante do IP nas redes de telecomunicagdes [40]

Engquanto que as tecnologias de transporte mencionadas anteriormente foram desenvolvidas
para canais de comunicacdo onde ocorre multiplexagdo sucessiva por divisdo no tempo (TDM),
existem outras tecnologias de transporte desenvolvidas para canais de comunicacdo onde ocorre
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM), caso da DWDM (Dense WDM). A
DWDM ¢é uma tecnologia de alta capacidade de transmissdo por canal, com aplicacdes
preferenciais em redes de longa distancia como a rede core. A implementacao desta tecnologia de
transporte implica custos actualmente ainda muito elevados devido & complexidade dos seus

equipamentos.
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2.2 Rede de acesso

A Rede de Acesso é o segmento de rede que faz a interligacdo entre as centrais locais (CO:

Central Office) e os equipamentos do cliente (CPE: Customer Premisses Equipment).

Estas redes, inicialmente desenvolvidas para trafego de voz, foram evoluindo para trafego de

dados. A rede de acesso, que era completamente analdgica, sofre um processo de digitalizacéo.

As primeiras tecnologias de transmissdo de dados na rede de acesso eram tecnologias que
nao permitiam ao utilizador usufruir de servicos de voz e de dados em simultaneo: solucdes Dial-
Up. Surge entdo a xDSL (Digital Subscriber Line) que permite a existéncia simultanea de varios

tipos de trafego.

Uma tecnologia de rede de acesso muito popular é a HFC (Hybrid Fiber-Coaxial). Surgiu com
0 objectivo de difusado televisiva por cabo, mas rapidamente se tornou uma alternativa as redes
xDSL focadas na rentabilizagdo do cobre “herdado” da rede POTS (Plain Old Telephone Network).
Actualmente a tecnologia HFC permite, para além da difusdo de canais televisivos, trafego de voz
e de dados.

Recentemente, com o objectivo de aumentar a largura de banda disponivel a cada cliente, é
implementada a fibra 6ptica neste segmento. Surgem entdo as tecnologias FTTx (Fiber To The x)
que, podendo ser activas ou passivas, permitem uma grande variedade de servicos com uma

qualidade inatingivel pelo cobre.

Este segmento pode ser composto por diferentes tipos de tecnologias que, por sua vez,

possuem diferentes meios de transmisséo.

Solugées Tecnoldgicas
na Rede de Acesso

Figura 7 — Diferentes meios de transmiss&o na Rede de Acesso
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Existem fundamentalmente quatro tipos principais de meios fisicos de transmissao nas redes

de acesso:

e Par entrancado de cobre: redes de pares de cobre entrangcados, usadas como redes
telefénicas (POTS Plain Old Telephony Service) e redes xDSL (Digital Subscriber Line);

e Cabo coaxial: inicialmente planeado para a transmissdo de televisdo, rapidamente
evoluiu para a transmisséo de dados e voz;

e Wireless: utiliza tecnologias radio e é encontrada em redes telefénicas moveis;

o Difusd@o em espaco livre: transmissdes em broadcast de radio ou TV,

e Fibra 6ptica: inicialmente era utilizada na rede core, para transmissfes de alto débito.
Actualmente € uma das opcdes escolhidas para as redes de acesso de nova geracao
(NGA).

2.3 Rede do cliente

As redes do cliente sdo, normalmente, redes de pequena dimensao, instaladas no interior
de edificios, de residéncias ou de urbaniza¢des, que ligam o utilizador final & rede de acesso.
Estas redes encontram-se nas instalagcbes das empresas ou clientes residenciais e sédo da
responsabilidade dos mesmos. Nesta rede os diversos servi¢os (tv, voz e dados) s&o separados
nos CPE (Costumer Premisses Equipments) e encaminhados para as respectivas redes de

transporte no interior das instalages do cliente.

O protocolo dominante é o IP que vai ser encapsulado em frames Ethernet, que comunica
com a restante rede local (LAN: Local Area Network). Esta comunicag&o pode ser por cabo (LAN)
ou utilizar tecnologias wireless (WLAN: Wireless Local Area Network), segundo a norma IEEE
802.11.

A dimenséao destas redes é variavel e depende da dimenséo e tipo de cliente. Se o cliente

for residencial ndo necessita do mesmo tipo de rede e servigos que um cliente empresarial.

)\“ direct video
. )“‘ ! streaming to TV

tablet

book reader = 'I B B
4y

a m e M)
media server ——

smartphone E
Internet music
streaming

a m | l

(\ B 'S .'\‘\

lapto) router 2 —/

o desktop printer

Figura 8 — Rede doméstica [54]
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3. Solucgbes Tecnoldgicas na Rede de Acesso

Diferentes tecnologias e meios de transmissao podem ser utilizados nos varios subsegmentos em

gue se pode dividir a rede de acesso, tal como se pode observar na figura seguinte:
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Figura 9 - Cenarios tecnolégicos para a Rede de Acesso [2]

Apresenta-se de seguida uma descri¢cdo das diferentes tecnologias de transmisséo representadas

na figura anterior.

3.1 Rede de acesso utilizando par de cobre entrancado

O par entrangado é constituido por dois fios de cobre isolados entrancados entre si, que resultam
numa linha de transmissdo com uma determinada impedancia caracteristica e uma fungdo de
transferéncia do tipo filtro passa-baixo. Normalmente sera o meio de transmissdo mais barato e mais

comum nas redes de telecomunicacfes apesar das suas limitacdes de largura de banda.
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3.1.1 Rede telefénica fixa

A rede telefénica fixa foi inicialmente criada para permitir comunicagdo por voz (POTS: Plain Old
Telephone Service) e funciona sobre estrutura de pares entrancados de cobre [1], a rede publica de
comutacédo de voz (PSTN: Public Switched Telephone Network).

e —

Figura 10 - Rede telefénica fixa (recorte da Figura 9)

No entanto, com a evolugdo das tecnologias e a crescente procura deste servigo, foi necessario
introduzir elementos que permitissem estabelecer ligagbes de uma forma mais pratica, do que a

comutagdo manual até entfo utilizada. Foram assim introduzidos os comutadores automaticos, que

)’ N

permitem a selec¢do automatica do destino da chamada telefénica.

cL RP PD
el N I il
= "1 Primaria Secundaria L
L J CLIENTE
CENTRAL

Rede de Acesso Local Rede de Acesso

Distribuicao
Figura 11 — Rede de acesso da rede telefonica (Fonte: [3] com base em materiais da PT)

Ao longo da rede existem pontos de flexibilidade, como é o caso do repartidor principal, onde se
faz a ligacdo entre a rede de cabos e o0 equipamento de comutacéo. O repartidor principal (RP) também
é conhecido pela sigla MDF (Main Distribution Frame). Partindo de um repartidor principal, os cabos do
segmento primario desta rede estendem-se até um armario de um sub-repartidor (SR), de onde partem
0s cabos secundarios até aos pontos de distribuicdo. O Ultimo troco € assegurado por um cabo de
assinante (baixada), que sai do ponto de distribuicdo (PD) e estabelece ligagdo com as residéncias dos

utilizadores.

Desde a década de 80 do século XX comegou a ser introduzida a tecnologia digital na rede de
acesso. Essa tecnologia digital é designada por rede de acesso RDIS (Rede Digital com Integragdo de
Servigos ou ISDN (Integrated Service Digital Network). A RDIS criou condicbes para uma maior

integracado da rede, passando a ser possivel transmitir tr&fego de voz e dados na mesma rede.

3.1.2 Rede xDSL

As redes xDSL surgiram na tentativa de tirar o maximo proveito da infra-estrutura de cobre da rede
telefénica existente (rede PSTN), através do desenvolvimento de técnicas de modulacdo e compresséo

espectral, capazes de transmitir débitos superiores até aos entéo existentes.
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Figura 12 — Rede telefénica fixa e a sua evolugéo, a rede xDSL (recorte da Figura 9)

Esta tecnologia estabelece um circuito permanente entre o utilizador e o fornecedor de servigos,
disponibilizando uma maior velocidade de transmissao.

Upstream ADSL Downstream ADSL
Voice Band Channel Channel
128k or 256k 512k or 1024k

OHZ 300HZ 3400HZ 25KHZ 140KHZ 1100KHZ

Figura 13 — Espectro de frequéncias ADSL (Adaptado de [1])

A rede PSTN foi optimizada para transmitir sinais na gama entre 300 Hz e os 3400 Hz (sinais de
voz). Para se conseguir transmitir mais informacao, removeram-se os filtros, que limitavam a largura de
banda, para que se possa transmitir a frequéncias mais elevadas (as comunicagbes de dados
necessitam de largura de banda superior as comunicagfes de voz), passando a ser possivel transmitir

dados, juntamente com os sinais de voz (ver Figura 13). Os dois sinais sdo separados nas residéncias

dos utilizadores e nas centrais de comutacdo, e enviados para os equipamentos DSL e para os

Service Provider '

Ethernet

equipamentos PSTN.

ADSL/Ethernet | Splitter
Line Card POTS

Connection

Access
Concentrator

Splitter

ADSL P :
| — ADSL -
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ﬂ 4

Voice
Switch ADSL J

Connection Ethernet

e

Figura 14 — Rede ADSL (Fonte: [3] com base em materiais da PT)
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Existem diferentes tecnologias DSL que fornecem velocidades simétricas ou assimétricas, como

por exemplo o ADSL, ADSL 2+, o SDSL, o VDSL, o HDSL, o RADSL e o IDSL.

Tabela 1 — Comparacéo das diferentes tecnologias xDSL[4]

HDSL

(High bit rate Digital
Subscriber Line)
SDSL

(Single Digital
Subscriber Line)
ADSL

(Asymmetric Digital
Subscriber Line)
ADSL 2+

(variante da ADSL)

VDSL

(Very High bit rate Digital
Subscriber Line)

VDSL 2

(variante do VDSL)

Taxa de

transmissao

1.5 Mbit/s a 2 Mbit/s

2 Mbit/s

down:1.5 Mbit/s a 9 Mbit/s
up: 16 Kbit/s a 640 Kbit/s

down: até 24 Mbit/s
up: até 3.5 Mbit/s

down:13Mbit/s a 52 Mbit/s
up: 1.6Mbit/s a 2.3 Mbit/s

até 100 Mbit/s

Tipo de

conexao

Simétrica

Simétrica

Assimétrica

Assimétrica

Assimétrica

Assimétrica

Alcance

4-5km

3-4km

3km

1.5km

0.3-1.5km

0.3-1.5km

Aplicagdes

T1/E1 LAN/WAN

POTS, T1/E1
LAN/WAN

VoD, video, LAN,

multimédia interactiva.

VoD, video, LAN,

multimédia interactiva.

VoD, video, LAN,
multimédia interactiva,

HDTV.
VoD, video, LAN,

multimédia interactiva,
HDTV.

As velocidades neste tipo de ligacdes dependem da distancia entre o utilizador final e 0 DSLAM

(Digital Subscriber Line Acess Multiplexer), pelo que o compromisso alcance/taxa de transmissao é um
dos factores mais importantes a ter em conta (ver Figura 15).

Downstream

Line Rate

Reach (Km)

Figura 15 - Variagdo da taxa de transmissédo (Mbps) com a distancia (km) ao DSLAM [4]
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A rede PSTN é uma rede ponto-a-ponto e como tal a velocidade é dedicada ao utilizador, ndo é
partilhada por multiplos utilizadores. As redes XDSL séo vantajosas pois, como utilizam parte da infra-
estrutura de cobre ja existente, permitem uma reducdo nos custos de implementacdo, conseguindo

fornecer largura de banda que ja permite utilizar servicos e aplicac@es tais como o VoIP e IPTV.

3.2 Rede de acesso utilizando cabo coaxial

3.2.1 Redes HFC

As Redes HFC (Hybrid Fiber-Coax) surgiram como evolucdo das redes CATV. As redes CATV
(Community Antenna Television) inicialmente planeadas para a transmissao de sinais de video, mas
tém evoluido para fornecer uma grande variedade de servicos de telecomunicagbes, como a
programacdo de radio FM, Internet de alta velocidade, servico de telefone, etc. Actualmente, sao
servicos que, apesar de ndo estarem relacionados com televisdo, podem também ser fornecidos por

cabo coaxial.

A arquitectura destas redes consiste na utilizacdo mista de cabos de fibra éptica na rede principal

e de cabos coaxiais na rede secundéria (ou rede de distribui¢do) e na rede de acesso.

|

| ——— o COAX
i Cable  Fiber |

| “°. c NS

|

Figura 16 - Rede HFC (recorte da Figura 9)

A rede tradicional de cabo HFC usa uma topologia em arvore com transmisséo analégica numa
largura de banda RF (Radio Frequéncia) entre 50 e 1000 MHz, servindo os clientes através de um meio

fisico partilhado.

Cabeca de Rede

Receptor Optico

Emissor Optico

X Amplificador de Tronca
3

Centrode Rede de ™ centro de Rede de Amplificador de Linha

Distribuigéo Transporte pistribuico Rede de Distribuicdo "~
Figura 17 - Estrutura de umarede HFC [1]

O sinal é formado na cabeca de rede, onde sdo recebidos e processados os diversos canais a
difundir na rede. Estes canais podem ser recebidos também via satélite. O sinal composto na cabeca
de rede é injectado em cabos de fibra Optica (rede de transporte) até aos centros de distribuicdo, onde

o sinal eléctrico passa para o cabo coaxial.
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A rede de distribuicdo é uma rede em cabo coaxial, que interliga os diversos receptores opticos,
situados nos centros de distribuicdo, com as saidas dos amplificadores de tronca/linha. Estes
amplificadores sdo dispostos de forma a compensar as atenua¢fes sofridas pelo sinal ao longo do
trajecto percorrido. Como séo utilizadas frequéncias elevadas, a atenuacdo também ira ser elevada,

obrigando a instalacdo de amplificadores num intervalo na ordem das centenas de metros.
De acordo com a recomendacéo ITU-T J.222.1, que a define, assume as seguintes caracteristicas:
e Transmissao simétrica (no sentido ascendente e descendente);

e A distdncia maxima optica/eléctrica entre o sistema de terminacdo de cable modem
(CMTS) e o modem de cabo mais distante (CM) é de 160km em cada sentido, embora

a maxima separacdo tipica seja de 15-24km.

A fim de adaptar as redes HFC & procura de servicos interactivos e normalizar a oferta, o ITU-T
adoptou em 1998 o Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) como standard ITU-T

J.112 que permite interoperabilidade e o acesso a servicos de dados. [37]

Rede doméstica
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P |
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|
|
|
|
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|
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|
|
|
|
|
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Figura 18 — Ligagdo DOCSIS [45]

O DOCSIS é um sistema de comunica¢do ponto-a-multiponto, entre o0 CMTS (Cable Modem
Termination System), e os CM (Cable Modem) nas instala¢des do cliente. O sinal do cabo coaxial é
injectado na fibra, de forma a conseguir atingir as distancias necesséarias desde o centro de distribuicdo
primario ou head-end, onde se encontra 0 CMTS, até ao centro de distribuicdo, onde o sinal optico é
convertido em sinal eléctrico. O CM faz a interligacdo entre os equipamentos de cliente e a rede,
realizando as operagfes de modulacéo e desmodulacéo, e mecanismos de autenticacdo e seguranga.
O CMTS é o equipamento que multiplexa a informacdo em diferentes canais e acrescenta a
encriptagdo. A rede Optica pode atingir até algumas centenas de quilémetros com a utilizagdo de
amplificadores o6pticos. Geralmente, o ponto de distribuicdo local fica a 10-20 km do ponto de

distribuicdo central, sendo a distancia méxima entre eles 160 km. O ndmero de utilizadores que uma
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célula pode servir é imposto pelo ruido, atenuacdo e distor¢Ses introduzidos nos cabos e

amplificadores.[2]

3.3 Rede de acesso utilizando tecnologias wireless

As redes de acesso sem fio vao utilizar o espectro electromagnético como meio de transmissao,
pelo que é imperativa a implementacéo de tecnologias de transmissao robustas e com mecanismos de

deteccéo de erros eficazes.

A utilizacdo de comunicacbes sem fios ndo € utilizada em todos os trocos da rede de
telecomunicacfes. As antenas utilizadas nas comunicacfes mdveis estdo, em muitos casos,

interligadas por meios fisicos como a fibra 6ptica ou pares de cobre.

3.3.1 Difusdo em espaco livre

As redes de difusdo em espaco livre sdo caracterizadas por dois tipos de difuséo:

e Difusdo ndo enderecada: dirigida a todos os utilizadores finais sem distingdo, caso

dos servicos de radio e televiséo.
o Difuséo enderecada: dirigida a um grupo restrito de utilizadores.

Estas redes, nos servigos de radio, vdo usar como meio de transmissdo o espaco livre, onde séo
utilizadas portadoras moduladas em frequéncia FM (Frequency Modulated) sendo transmitido um sinal
radio em cada uma destas portadoras. Estes sistemas tém evoluido de forma a apresentarem uma
melhor qualidade, o que deu origem ao aparecimento da difusdo digital de audio (DAB: Digital Audio
Broadcasting). A difus@o digital suporta entre 6 a 17 estagbes de radio, permitindo velocidades de

transmissao na ordem dos 1,5Mbps. [4]

O sistema de difusdo de televisdo em espaco livre, utiliza sinais de radio frequéncia nas bandas
VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). Os sinais provenientes do emissor sao
enviados até ao utilizador através de transmissores locais que recebem o sinal, amplificam-no, retiram-
Ihe o ruido proveniente da amplificag@o e reenviam para outros transmissores. A difus@o de televiséo
tinha inicialmente um problema quanto a sua cobertura, tendo sido resolvido através da utilizacdo de

um sistema complementar de transmisséo de sinais de televiséo via satélite.

BASE .2
’“Al'ii P-2-MP

el ©®

Satellite
Hub ‘(‘;J

N

’ 5 Satellite

X

Figura 19 — Rede de difuséo tradicional e rede de difusao com recurso a satélite (recorte da Figura 9)
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A Ultima evolugdo consistiu a digitalizagdo da transmiss@o (TDT: Televisdo Digital Terrestre). A
passagem da radiodifusao televisiva analdgica para a digital tem uma conclusédo prevista para final de
2012, para Estados-Membros da Unido Europeia. [37] A televisdo digital é transmitida recorrendo a
sinais de radio frequéncia, da mesma forma que a televisao tradicional, permitindo no entanto recepcao

de multiplos canais numa Unica gama de frequéncias.

3.3.2 Redes celulares

Cada vez mais existe a necessidade de proporcionar servicos em qualquer lado e a qualquer hora
ou circunstancia. As redes moéveis permitem que um utilizador possa efectuar uma operagdo em
movimento. A importancia da mobilidade levou ao grande desenvolvimento das redes telefonicas

moveis e posteriormente as redes de dados méveis

3.3.2.1 GSM

A rede telefébnica mével mais usada na Europa é a rede GSM (Global Systems for Mobile
communications). E um sistema de telecomunicacfes que possui capacidade para transmisséo de voz,
servicos de dados, servicos de mensagens e servicos suplementares como reencaminhamento de
chamadas, barramento, aviso e suspensdo de chamadas e servico de mensagens curtas: SMS (Small
Messages Service), permitindo taxas de transmissao de 14.4 kbps. O sistema GSM fez a passagem da

tecnologia analégica para a tecnologia digital, trazendo melhorias na seguranca, robustez e fiabilidade.

3.3.2.2 GPRS

O GPRS (General Packet Radio Service) é uma evolugdo do sistema GSM, que introduziu a
transmissdo de dados com comutacdo de pacotes. A rede GPRS, que se implementou sobre a
infraestrutura do GSM, mantém a maioria dos equipamentos de rede e funciona como um
complemento a esta rede proporcionando-lhe um servigos de dados melhorado. Passam a existir duas
redes em paralelo: rede de GSM responséavel pelo trafego de voz (comutacdo de circuitos) e a rede
GPRS responsavel pelo trafego de dados (comutagdo de pacotes). Este sistema permite obter taxas de

transmissao até 171 Kbps.

3.3.2.3 UMTS

O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) é uma das tecnologias de terceira
geracao (3G) das comunicacdes moveis que foi projectado com o intuito de continuar o sucesso global
do sistema de comunicacdo mével GSM (segunda geracdo), sendo uma continuacdo do GPRS,
permitindo fornecer servicos multimédia de alta velocidade. O UMTS suporta servicos de dados desde
144 kbit/s (para acesso movel) até 2 Mbps (para um acesso wireless fixo).[4] O UMTS utiliza
modulagbes: W-CDMA (Wide-Band Code-Division Multiple Access) ou CDMA2000 (Code Division

Multiple Access).[2] Esta tecnologia permite uma fécil interligacdo com outros sistemas de
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telecomunicagdes, tais como a PSTN ou uma rede de dados, possibilitando ao utilizador deslocar-se

para ambientes diferentes.

Um sistema UMTS pode ter por base um sistema de comunicacdes moveis ja existente e, como
tal, ter-se-a equipamento de radio capaz de acomodar sistemas como GSM, GPRS, EDGE (Enhanced
Data rates for GSM Evolution) e UMTS ao mesmo tempo, de modo a facilitar a transicdo da tecnologia
GSM para UMTS.[2]

3.3.2.4 HSPA

O HSPA (High Speed Packet Access) é um sistema de transmissédo de pacotes, que permite que
redes baseadas no sistema UMTS obtenham taxas de transmiss@o mais elevadas. Esta tecnologia foi
desenvolvida para cobrir uma falha existente nas redes UMTS, ou seja para fazer a ligagéo entre a
rede mdvel 3G e os servicos de Internet, permitindo sobrepor os varios protocolos que possibilitam uma

comunicacao por dados a alta velocidade, para varios utilizadores servidos pela mesma célula.

Estas redes permitem velocidades no sentido descendente (downlink) na ordem do mega bit por
segundo, sendo o limite maximo 14 Mbit/s (43 Mbit/s para o mais recente standard, HSPA+ ou Evolved
HSPA — release 8) e velocidades no sentido ascendente de 5,76 Mbit/s (11,5 Mbit/s para o HSPA+).[37]
No entanto, os utilizadores raramente obtém as larguras de banda esperadas. No HSDPA, a antena
precisa de estar a uma distancia de 250 metros do utilizador para que a velocidade média disponivel

para 20 utilizadores seja 1 Mbit/s.

3.3.25 LTE

Com a concepcao de cada vez mais aplicagdes moveis, tais como jogos Online, Mobile Tv e Web
2.0 surge a necessidade da tecnologia Long-Term Evolution (LTE), também conhecida como Evolved
UMTS Terrestrial Radio Network (E-UTRAN). A taxa de débito de cada utilizador final, a capacidade de
cada sector, a mobilidade de cada utilizador aumenta substancialmente e a laténcia fica reduzida. Com
a emergéncia do protocolo IP como protocolo de eleicdo para transportar todos os tipos de trafego,
esta previsto que o LTE suporte trafego IP com QoS de ponto-a-ponto, sendo que também o trafego de
voz serd suportado maioritariamente com voz sobre IP (VolP: Voice Over IP) permitindo assim uma
melhor integracdo com outros servicos multimédia. Espera-se que esta tecnologia atinja os débitos
partilhados na ordem dos 100 Mbit/s no sentido ascendente e 50Mbit/s no sentido descendente,
valores maximos para condi¢cdes Optimas que dificiilmente conseguem ser atingidas nas redes

comerciais actuais. [37]
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Figura 20 — Arquitecturas HSPA e LTE [2]

Na Figura 20 esté representada uma arquitectura de rede LTE que, comparativamente com a rede
UMTS/HSPA que a originou, foi simplificada: RNC deixam de ser necessarios e surgem ligacbes entre
eNodeB vizinhos que permitem a funcéo de handover. Esta funcdo permite que dois eNodeB possam
decidir quando comutar um cliente entre eles, no caso de um utilizador se encontrar em movimento e
sair do alcance da célula que o serve poder ser servido por outra. A rede core, ou rede nuclear, apenas
recebe uma mensagem a informar que o cliente mudou de eNodeB, de modo a poder reencaminhar o
trafego deste para o novo destino, sendo que os pacotes que ja tiverem sido enviados para o eNodeB
anterior sdo reencaminhados pela interface que os une (ndo existindo assim um overload do Packet
Core). As ligagbes entre os eNodeB e a rede nuclear, onde se encontra o Packet Core, sdo efectuadas
através de interfaces baseadas no protocolo IP. [2]

Esta tecnologia, normalizada pela versdo 8 do 3GPP (3rd Generation Partnership Project) veio

proporcionar melhorias, entre as quais:
e Velocidades de transmiss&o superiores com uma qualidade de servico melhorada;

e Sistema optimizado para a transmissdo baseada em comutacdo de pacotes (suporte de
trafego IP);

e Reduc¢des no investimento inicial necessério, uma vez que a implementacdo da tecnologia

€ incremental, implicando também uma reducao nos custos operacionais;

e Arquitectura de rede de baixa complexidade.

3.3.2.6 WiMAX

A tecnologia WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) sem fios, definida segundo

a norma IEEE 802.16, pretende ser uma alternativa ao DSL e ao cabo, como forma de acesso a
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Internet in the last mile (na dltima milha). Esta tecnologia possui um alcance muito superior ao Wi-Fi
(IEEE 802.11) o que permite a utilizacdo de poténcias de transmissdo mais elevadas, velocidades até
40Mbit/s a distancias até 10km. No entanto, a largura de banda disponivel também é partilhada por
todos os utilizadores que estiverem ligados a rede em simultaneo, pelo que quanto maior for o nimero

de utilizadores, menor seréa a largura de banda disponivel para cada um.

Esta tecnologia, que tem tido apoios importantes ao nivel de fabricantes de equipamentos surgiu
com a promessa de possibilitar a instalacdo de redes de acesso em banda larga com custos reduzidos,

apresenta como desvantagem a necessidade de ser implementada desde o inicio, na sua totalidade.

3.4 Rede de acesso usando fibra optica

Desde a década de 90 que se tem colocado uma grande expectativa em solucdes de rede
baseadas em fibra 6ptica na rede de acesso, como sendo capazes de resolver definitivamente o
problema de fazer chegar a casa de cada cliente um acesso de banda larga, que permita aceder aos

servigos de voz, video e dados com um nivel de QoS adequado.

FTTx (Fiber to the x) é uma expressdo genérica para designar arquitecturas de redes de
telecomunicacdes que utilizem fibra 6ptica. Dependendo do ponto de terminacao da fibra 6ptica, estas

arquitecturas tém varias designacoes e serdo detalhadas na seccdo seguinte.

 CENTRAL [ I
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Figura 21 — Redes de acesso usando fibra 6ptica (recorte da Figura 9)

3.4.1 Arquitecturas FTTx

Como foi mencionado anteriormente, dependendo do ponto de terminacdo da fibra Optica, as
arquitecturas FTTx tém diversas designa¢bes: FTTN (Fiber To The Node), FTTCab (Fiber To The
Cabinet), FTTC (Fiber To The Curb), FTTP (Fiber To The Premises), FTTB (Fiber To The Building) e
FTTH (Fiber To The Home).
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Figura 22 — Arquitecturas FTTx [4]

e Fiber to the node (FTTN) ou fiber to the cabinet (FTTCab), é a designacéo de arquitecturas
onde os cabos de fibra Optica terminam no armario de rua. Os utilizadores vao ser servidos
pela infra-estrutura em cobre existente, ou ainda pelo tradicional cabo coaxial. Estas
arquitecturas sdo adequadas para areas de pequena dimensdo (com um raio de
aproximadamente 1500 m), com pouca densidade populacional e a utilizadores que pretendam
internet de alta velocidade.

e Fiber to the curb (FTTC), designa uma arquitectura onde os cabos de fibra 6ptica chegam até
a um armario de rua, servindo uma area bastante reduzida (com cerca de 300 m de raio) e com
baixa densidade populacional. Os utilizadores ligam-se a este armario através da infra-
estrutura em cobre existente ou por intermédio de cabo coaxial. Esta arquitectura difere das
arquitecturas anteriores pelo alcance da fibra, uma vez que permite que o armério de rua esteja
ja bastante proximo da residéncia do cliente, ao passo que nas arquitecturas FTTN ou
FTTCab, este armario de rua encontra-se bastante afastado da residéncia do cliente.

e Fiber to the building (FTTB), designa uma arquitectura onde a fibra dptica chega até a
entrada de um edificio, ndo chegando a fibra directamente a casa do utilizador final. A ligagdo
final ao utilizador é feita com outro meio de transmisséo diferente da fibra 6ptica, podendo ser
utilizado cobre ou cabo coaxial.

e Fiber to the home (FTTH), designa uma arquitectura onde a fibra 6ptica chega directamente
até ao utilizador final, permitindo a colocacao de uma fibra dedicada até ao utilizador final. Esta
arquitectura comporta um investimento bastante mais elevado do que as arquitecturas

referidas anteriormente, em especial a FTTN e a FTTCab, uma vez que néo se serve da infra-
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estrutura existente em nenhum ponto do seu trajecto até casa do utilizador final, podendo no
entanto reaproveitar a rede de condutas existente.

3.4.2 Redes Opticas Passivas

As redes o6pticas passivas ou redes PON (Passive Optical Network) na rede de acesso foram
concebidas com base numa topologia de rede de ponto-a-multiponto, onde o meio é comum a multiplos

utilizadores que partilham a mesma largura de banda.

Estas redes estdo equipadas com elementos passivos e sdo entdo designadas de redes passivas
pois, com a excepcdo dos equipamentos terminais (Central Office e do equipamento terminal do
utilizador), ndo ha necessidade de recurso a energia eléctrica na rede de transporte. Este facto

simplifica o planeamento da rede e reduz os custos de operacdo e manutencao.

3.4.3 Redes Opticas Activas

As redes Opticas activas ou redes AON (Active Optical Network) apresentam uma grande
diferenca em relagdo as solucbes PON: necessitam de equipamentos activos (switches, routers ou
multiplexers) que requerem alimentacéo eléctrica para distribuir o sinal 6ptico.

As topologias adoptadas por estas redes de acesso podem ser topologias ponto-a-ponto, uma
fibra dedicada a um utilizador final, ou topologias ponto-a-multiponto, que necessitam de equipamentos

activos implementados na rede de transporte.
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4. Tecnologias e Solugcdes nas Redes de Acesso de

Fibra Optica

4.1 Redes Opticas Passivas

A topologia de eleicdo das redes PON (Passive Optical Network) é a ponto-a-multiponto, sendo
uma topologia de rede onde o meio é partilhado por mdltiplos utilizadores que partilham a mesma
largura de banda. Nestas redes existem elementos passivos - splitters opticos - que dividem a largura
de banda de uma fibra Unica, numa distancia maxima de 20 km, até 64 utilizadores. Um elemento é
considerado passivo quando ndo necessita de energia eléctrica para operar. Estas redes estédo
equipadas com elementos passivos e sdo entdo designadas de redes passivas pois, com a excepgao
do Central Office e do equipamento terminal do utilizador, ndo ha necessidade de recurso a energia
eléctrica na rede de transporte. Este facto simplifica o planeamento da rede e reduz os custos de
operagdo e manutencdo. A configuracdo PON reduz a quantidade de fibra e equipamento necessério

na central local, comparativamente as arquitecturas ponto-a-ponto.

Shopping Center

R — E1/T1

Ethernet

Residential

Figura 23 — Passive Optical Network [5]

Esta tecnologia adopta topologias em barraramento, estrela, anel ou arvore (ver Figura 24), de
forma a permitir comunicacao entre multiplos utilizadores finais. Numa PON os fluxos descendentes e
ascendentes sdo tratados de forma diferente. Os sinais descendentes, no sentido do cliente, sédo
difundidos para todas as instalag@es, partilhando a mesma fibra. O sinal emitido pelo OLT (Optical Line
Termination) é recebido por todos os ONU (Optical Network Unit) e cada um selecciona a informacgéo
gue |Ihe é transmitida. Estes sinais sdo encriptados para que apenas uma instalacdo tenha acesso a
informacdo transmitida. Os sinais ascendentes sdo combinados através de um protocolo de acesso
multiplo. Na comunicacao no sentido ascendente, os ONU partilham o meio fisico. Os ONU acedem ao

meio fisico em tempos distintos através de um protocolo TDMA (Time Division Multiple Access) ou
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utilizando tecnologias de multiplexagem mais

recentes como o WDM (Wavelength Division

Multiplexing). A informacé&o proveniente dos utilizadores é entéo integrada e enviada para a fibra até ao

OLT. Sé&o utilizados dois comprimentos de onda: 1310 nm para upstream e 1510 nm para downstream.

O comprimento de onda de 1550 nm é normalmente reservado para broadcast de sinais de video

analdgicos.

ONT

I

, TOPOLOGIA ARVORE ’

Figura 24 — Topologias das redes PON [38]

Numa PON, o OLT situado no Central Office do fornecedor de servigos liga-se ao ONT (Optical

Network Termination) situado no extremo do utilizador. Estes elementos terminais, o OLT e o ONT séo

elementos activos, o que significa que necessitam de energia eléctrica para operar. A arquitectura é

designada passiva pois todos os equipamentos intermédios localizados entre 0 CO e o ONT séo
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Figura 25 — Evolucéo das tecnologias PON (Adaptado de [8])

Alguns operadores de redes formaram a iniciativa FSAN (Full Service Access Network) com o

objectivo de criar uma especificagdo unificada para redes de acesso de banda larga. O FSAN

desenvolveu normas e especificacdes para redes de acesso Opticas baseadas na tecnologia PON que

serdo descritas nos subcapitulos seguintes.

26

Universidade de Aveiro

Departamento de Electrénica, Telecomunicagdes e Informatica



Fibra Optica na Rede de Acesso: Cenarios de Evolug&o

4.1.1 APON

APON (ATM Passive Optical Network) foi a primeira tecnologia Optica passiva a aparecer,
definida pelo ITU-T segundo a norma G.983. Com objectivo de ser utilizada para aplicacdes
empresariais, permitia 622 Mbps no sentido descendente e 155 Mbps no sentido ascendente com uma
divisdo de 32-64. O protocolo utilizado é o ATM (Asynchronous Transfer Mode) e a distancia maxima

de cobertura é de 20 km, com uma atenuagéo total entre 10 e 30 dB.

4.1.2 BPON

BPON (Broadband Passive Optical Network) foi uma evolucdo da APON, permitindo a
implementacdo de WDM e alocacdo dindmica de largura de banda para upstream (DBA — Dynamic
Bandwidth Allocation). Esta tecnologia tem a capacidade de fornecer diferentes prioridades na
atribuicdo da largura de banda aos seus utilizadores, dependendo dos servigos/aplicagfes desejados e
suportados, uma vez que implementa DBA.

Esta arquitectura oferece servicos baseados em ATM, distribuicdo de video, linhas alugadas e
acesso Ethernet. Fornece uma largura de banda de cerca de 155 Mbps no sentido upstream e 622

Mbps no sentido downstream.

4.1.3 GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network) foi uma evolugédo da BPON definida segundo a norma
ITU-T G.984. Impulsionou o aumento da largura de banda total e largura de banda eficaz, através da
transmissao de pacotes maiores e/ou de tamanho variavel. A fragmentacao de pacotes, permite uma
utilizacdo eficiente do meio de transporte.

Os servicos de voz e dados convergem e permite o transporte de multiplos servigos na sua
forma nativa, TDM (Time Division Multiplexing).

Suporta taxas de transmissdo mais elevadas que as tecnologias anteriores, entre as quais, as
mais comum: 1.2 Gbit/s no sentido upstream e 2.4 Gbit/s no sentido downstream. Permite a escolha do
protocolo (ATM, Ethernet, GEM). O uso do GEM (GPON Encapsulation Method) permite um
empacotamento muito eficaz do trafego do utilizador, pois faz segmentacédo das frames para permitir
maior qualidade de servico (QoS) para trafego sensivel a atrasos (voz e video). A segurancga pode ser
implementada através de varias técnicas de encriptacdo, entre elas AES (Advanced Encryption
Standard). Inclui mecanismos OAM (Operations, Administration and Maintenance) de rede.

Esta norma define a tecnologia que oferece a largura de banda e a qualidade de servico (QoS)
adequada aos clientes residenciais e ao pequeno comércio. Sdo ainda suportados alguns dos servicos

necessarios para as grandes empresas.
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Na figura seguinte esta representada a arquitectura da rede GPON.

GPON
OLT

GPON Network

Upto §2 with B+ Optics

Up to 64 with C+ Optics

GPON "
|
LS
PON
ONT a

kﬁ“

F‘ON
ONT

'tf'j

e iy 490nm GPON Downstream

<« 1310nm GPON Upstream (1.25 Gbps)

Figura 26 — Arquitectura GPON [6]

Nos sistemas GPON existem diferentes fluxos de informagéo e cada um corresponde a um

comprimento de onda distinto. A gama de comprimentos de onda de funcionamento para o canal de

comunicacdo downstream é de 1480-1510 nm e de 1260-1360 para o canal de comunicagdo upstream.

Um comprimento de onda adicional, situado na gama 1550-1560 nm pode ser utilizado, no sentido

descendente, para distribuicdo de video RF. O split ratio pode variar de 8 a 128 (apesar do split ratio

maximo a ser implementado na prética ser de 64) e o alcance maximo é de 20km.

4.1.3.1 ITU-T G.984

O Gigabit Passive Optical Network (G-PON) é definido pela ITU-T numa série de recomendacdes

G.984.n (sendo n=1,2,3,4,5,6) que definem as caracteristicas gerais de GPON, bem como as

especificacdes da camada fisica, da camada de convergéncia de transmissdo, especificacdo da

interface de controlo e gestdo da terminagéo da rede éptica (ONT, Optical Network Termination).

Norma ITU-T G.984.n: [10]

(G.984.1 - (GPON): Caracteristicas gerais.

Visdo geral da tecnologia GPON onde se inclui a arquitectura da rede, interfaces, bit rates,

alcance, split ratio e redundéancia, entre outros tépicos.

G.984.2 - (GPON): Especificacdo da camada Physical Media Dependent (PMD).
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EspecificacBes Opticas para a implementacdo da GPON. Link Budgets associados a classes

(A, B e C) estao descritos, enquanto que as classes B+ e C+ estédo presentes na G.984.2 Amendment

1 e 2 respectivamente.

(G.984.3 - (G-PON): Transmission Convergence Layer Specification.

Especificacbes para a camada de transporte da tecnologia: framing, upstream Time Division
Multiple Access (TDMA), Physical Layer OAM (PLOAM), Dynamic Bandwidth Allocation (DBA),
activacdo das Optical Network Unit (ONU), Forward Error Correction (FEC) e seguranca. Essencial

para fornecedores de software e hardware.

G.Imp.984.3, Guia do utillizador para ITU-T Rec. G.984.3.

(.984.4 - (G-PON): ONT Management and Control Interface Specification (OMCI).

OMCI permite a gestdo e o controlo das interfaces da ONT e permite a associacdo com as

ONT, atribuindo a este conjunto (que € visto como entidade Unica) um endereco IP.

G.Imp.984.4 - Guia do utillizador para ITU-T Rec. G.984.4

(G.984.5 - Enhancement band for gigabit capable optical access networks

Especifica a largura de banda 6éptica para transmissédo de video RF e compatibilidade com

servicos de nova geracgao.

(.984.6 - (GPON): Reach extension

Especificagbes para active Mid-Span extenders que permitem um alcance adicional nas redes
GPON. Sem qualquer alteracdo nas implementacdes das ONT, pela adicdo de novos equipamentos
(regeneradores optico-eléctrico-6ptico ou amplificadores Gpticos), é oferecido um alcance de 60km
numa rede GPON.

(.984.7 - (GPON): Long reach
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4.1.3.2 Mecanismos de Transmissao

Na GPON existem trés fluxos de informacéo transmitidos e cada um corresponde a um
comprimento de onda distinto. A gama de comprimentos de onda de funcionamento é: 1480-1510 nm
para o sentido descendente e 1260-1360 para o ascendente. Caso seja transmitido sinal de video, este
é transmitido num comprimento de onda adicional, na gama 1550-1560 nm em sentido
descendente.[39]

oLT Fibra éptica ONU

/\ iz Upstream 1260 — 1360 nm /\

|

RF overlay 1550 — 1560 nm
RF \/ ’

>

Downstream 1480 — 1550 nm

>

Figura 27 - Comprimentos de onda numa rede GPON [39]
4.1.3.2.1 Canal de Comunicac¢do no Sentido Descendente

O sistema de transmissédo no canal de sentido descendente desta tecnologia é baseado em
TDM. O sinal enviado a partir da OLT, vai ter um time slot dedicado, um periodo de tempo no qual a
informacao pode ser transmitida para o canal. Este sinal entra na rede e é enviado em broadcast.
Depois de percorrer a rede de distribuicdo, o sinal chega a ONT instalada no terminal do utilizador.
Cada ONT, de cada utilizador diferente, identifica e separa o trafego que lhe é destinado. Os dados,
que sdo encriptados para conferir seguranca na informagcdo enviada, sdo apenas entregues aos
clientes que os requerem.

Existe QoS, o que quer dizer que os clientes podem ser separados por classes, podendo
efectivamente ser fornecida uma maior percentagem da LB aos clientes prioritarios.

Access
T =
Node TOM .
e - Cliente
OLT ' 1:64

\ . > .-
\ Cliente
DM Time Division Multiplex

TDMA Time Division Multiple Access
oLt OpticalLine Termination <
ONT Optical Network Termination 20 km

Figura 28 — Canal de comunicac¢do downstream baseado em TDM [8]
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4.1.3.2.2 Canal de Comunicacao no Sentido Ascendente

A comunicacéo no sentido ascendente baseia-se no mecanismo de acesso mdultiplo ao meio:
TDMA (Time Division Multiple Access). Neste sentido o trafego vai ser enviado a partir de cada ONT

(terminal do utilizador) e recebido na OLT.

<« N =

Access « N BN .
Node )
Cliente
oLt Lea
<+ I I B .
TDMA
«~ I
Cliente
TDOM Time Division Multiplex ONT
TOMA Time Division Multiple Access
oLt OpticalLine Termination < >
ONT Optical Network Termination 20 km

Figura 29 — Canal de comunicacao upstream baseado em TDMA [8]

4.1.3.3 Arquitectura de rede da tecnologia GPON

Segue-se uma analise detalhada dos protocolos implementados nos diferentes segmentos de rede
da tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical Network) que actuam em diferentes camadas. A
comparacdo com o Modelo OSI, descrito em anexo, ajuda na compreensdo da localizacdo destas

camadas. Este estudo ajuda na compreensdo dos pontos de “estrangulamento” da tecnologia.

RAS

-
() ONU/ONT OLT  Aggregation P The Osi Model
splitter Matrix A
i )| @D > Aplication Layer
-
=
= -| ”
= 2 presenationtayer 2
Ue 2 o,
3 Session Layer 3
o o
o =
N Transport Layer C
P P P P P o P Y
MPLS Network Layer
A ATM &/or GEM ATM
Ethernet ATM / GEM > Gbit Ethernet Gbit Ethernet Data Link Layer
RPP
WLAN
NRZ
Figura 30 — Exemplo de uma arquitectura de rede GPON e rede de Agregacéo
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4.1.3.3.1 Protocolos implementados na tecnologia GPON

Na rede de acesso da tecnologia GPON, a informagéo vai ser enviada por meio de fibra Optica.
Além dos servigos tradicionalmente fornecidos com tecnologias anteriores, como canais televisivos,
trafego de voz e de dados, surgem novos servicos como o VolIP, IPTV, VoD ou TDT. Todo este trafego
vai ser encapsulado em frames Ethernet, ATM ou GEM (GPON Encapsulation Method). O mecanismo
GEM permite um empacotamento muito eficaz do trafego do utilizador, pois faz segmentacédo das
frames para permitir maior qualidade de servigco (QoS) para trafego sensivel a atrasos (voz e video). O
cédigo de linha utilizado, quer para comunicacdes no sentido ascendente ou descendente é o codigo
NRZ (non return to zero).

Na rede do cliente, o protocolo de rede dominante € o IP que vai ser encapsulado em frames
Ethernet, que comunica com a restante rede local (LAN: Local Area Network). Esta comunicacéo pode
ser por cabo (LAN) ou utilizar tecnologias wireless (WLAN: Wireless Local Area Network), segundo a
norma IEEE 802.11.

4.1.3.3.2 Mecanismos implementados natecnologia GPON

Existem pressupostos relativamente & arquitectura de uma rede GPON que merecem atencao,
como taxa de contencdo e mecanismos de implementacado da DBA. Nesta secc¢do, estes pressupostos
serdo descritos e detalhados.

4.1.3.3.2.1 Taxade Contencéo

De uma forma simples, a taxa de conten¢éo define-se como a percentagem minima de largura de
banda para acesso a internet que o operador reserva a um dado cliente, caso todos os utilizadores nas
proximidades da ligacdo deste, estejam também ligados a internet. A taxa de contencdo serve assim
para poder balancear a largura de banda por cada cliente no servidor. Clientes diferentes podem ter a
mesma taxa de contencao, tendo no entanto diferentes prioridades de atendimento, o que originara

uma maior laténcia.

Numa arquitectura de rede GPON, ilustrada na figura anterior, a taxa de contenc¢éo tera diferentes
significados quando se trata da troca de informacédo no sentido descendente (desde o Home Gateway
Router até ao equipamento terminal dos utilizadores finais) ou no sentido ascendente (desde o

equipamento terminal dos utilizadores finais até a rede core).

Em relacdo ao sentido descendente, a taxa de contencao existird e serd de acordo com o nimero e
nivel de andares de splitagem existentes. No Central Office estardo varias OLT e em cada OLT
existirdo portas associadas a uma largura de banda disponivel para partilha. Esta partilha é feita com
splitters numa relacdo que varia desde 1:1 até 1:64 e podem existir varios niveis de splitagem. No
Central Office pode estar o primeiro nivel de splitagem e 0s outros niveis existentes estardo localizados

no ODN (Optical Distribution Network). Nos equipamentos anteriores ao splitter ndo existira qualquer
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tipo de taxa de contencéo, uma vez que estes correspondem a equipamentos terminais do cliente. Por
outro lado, as OLT estarao localizadas nos C.O. que por sua vez estéo ligados a rede nuclear.

Se existir apenas um nivel de splitagem, de 1:64, a largura de banda disponivel vai ser partilhada
por todos os clientes ligados ao mesmo tempo nesse ramo da PON, significa que podem existir mais
63 clientes ligados ao mesmo tempo.

No caso do sentido ascendente, esta implementada a DBA (Dynamic Bandwidth Assignment) que é
controlada pela OLT. A alocacéo dinamica da largura de banda é a capacidade de fornecer diferentes
prioridades na atribuicdo da largura de banda aos assinantes, para que os requisitos dos diferentes

servicos e aplicacdes sejam suportados.

4.1.3.3.2.2 Atribuicdo Dindmica da Largura de Banda

A atribuicdo dindmica de largura de banda (DBA) é um processo pelo qual o OLT re-aloca as
possibilidades de transmissdo de upstream para o trafego rumo a entidades dentro das unidades de
rede Optica, com base em indicacbes de estado das actividades e dos seus contratos de trafego
configurados.

Para saber qual a percentagem de largura de banda que deve associar a uma ONU, a OLT precisa
de saber qual o “status report” do T-CONT (Transmission Container) actualmente associado a essa
ONU. Este ira indicar qual a quantidade de trafego que esta no buffer a espera para ser enviado. O
status de cada T-CONT ndo s6 influencia a atribuicdo de largura de banda, como a prioridade do
servico, a qualidade de servico (QoS) e o numero de timeslots atribuidos a cada ONU. Assim que a
OLT recebe estas informagbes consegue alocar individualmente a largura de banda suficiente e
necessaria, respeitando as limitacdes existentes.

Quando uma ONU néo tem informacdo & espera de ser enviada, envia um sinal de IDLE para
informar a OLT de que o seu buffer esta vazio. Isto permite a OLT associar este T-CONT a outras
ONU. Se uma ONU tem uma longa fila de espera de informacdo para ser enviada, a OLT pode
associar multiplos T-CONT a essa ONU. Através da DBA, os timeslots de utilizadores pouco activos

podem ser atribuidos a utilizadores com grandes necessidades de largura de banda.

Low CoS data only

T‘imeslut ( Inteme‘) 5
Lower CoS T-CONTs — )__T'CONT 2l | Filtering % User data
. N P 5| | shaping | |8 = -
’ = ichi: —
- - B Timeslot 1] Voice |[3| | marking | |\ Triple play
1 — I‘i T.CONT <
ONU 1
<= filE , ,
&=z}~ %] (2] =[] Upstream T-CONT data
e L
Upstream GPON Frame (125 ps) 4
2, WK o 6T 0
rour .
| o . ONU 2
downstream G g o & <:I' ‘] ‘“HL:] El ]
grants for e e iaaia ‘
T-CONT e :
timeslots
Downstream GPON frame (125 ps)
Figura 31 — GPON CoS/QoS [55]
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4.1.3.3.2.3 GTC layer framing

A figura seguinte mostra a estrutura do GTC (GPON Transmission Convergence) para direc¢fes
upstream e downstream. A frame upstream do GTC contém mudltiplas rajadas de transmissao. Cada
rajada upstream consiste huma sec¢do PLOU e num ou mais intervalos de alocacBes de largura de
banda associados a Alloc-ID especificos. A frame GTC para downstream consiste no bloco fisico de
controlo downstream (PCBd) e na secc¢do de carga do GTC. Esta frame de downstream do GTC
fornece uma referéncia de tempo comum para o PON e uma sinalizacdo de controlo comum para o

upstream.

Downstream GTC frame, 125 ms

GTC Header

(PCBd) Downstream GTC payload

Upstream GTC frame, 125 ms “'\‘

ONU Burst ONU Burst ONU Burst

Allocation Allocation \

PLOu|’. PLOu| Allocation intervals PLOu| .
intervals intervals

Figura 32 — GTC layer framming [10]
4.1.3.4 Necessidade de Evolucdo da Tecnologia GPON

4.1.3.4.1 Motivacdes

Existem vérias questdes que se devem colocar quando se pretende evoluir de uma tecnologia ja
implementada, mas que ja ndo é suficiente para servir com qualidade as exigéncias requeridas, para
uma nova tecnologia. Estas questfes dependem de varios factores que devem ser estudados e

analisados, e sdo as seguintes:

e Enquadramento geogréfico:

Onde se pretende a evolugdo da rede? A zona em questdo é uma zona urbana, suburbana ou

rural?

E necessario saber se a tecnologia futura pretende servir um maior nimero de utilizadores, no
caso de uma zona urbana densa, ou se € pretendida uma melhoria dos servigos, com 0 mesmo

nimero de utilizadores.

e Enquadramento demografico e socioecondmico:

Qual o tipo de mercado alvo? Residencial, empresarial ou misto? Quais as perspectivas de

evolucéo do volume de mercado?
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E importante saber quais as condigdes econémicas da regiio em causa e o tipo de actividades
ai existentes, uma vez que 0s servicos necessarios variam de acordo com o mercado que

pretende servir.

e Enquadramento tecnoldgico:

Qual a tecnologia implementada? Existem infraestruturas que possibilitam a evolucdo da
tecnologia actual? Que solucdes tecnoldgicas seriam as mais adequadas a implementar? Qual
0 possivel cenario de coexisténcia com a tecnologia futura? Do ponto de vista econémico, é

viavel implementar a solucédo desejada?

¢ Modelo de negécio:

Qual a verba monetaria disponivel? Qual a viabilidade do projecto? Qual o periodo de

recuperacao do investimento?

Existem dois motivos pelo qual é necessaria uma evolugdo das tecnologias existentes: as

necessidades e a procura do mercado aumentar, ou o crescimento do territdrio abrangente.

No caso de as necessidades e da procura do mercado aumentarem, significa que a largura de
banda disponivel ja ndo é suficiente e que é necessaria uma mudanca de tecnologia, ou significa que
existe uma necessidade de servir mais clientes e que para isso também é preciso aumentar a

capacidade total da rede.

No caso do crescimento do territorio: se for em meios urbanos densos, significa que é necesséria
uma tecnologia que seja capaz de servir um grande numero de utilizadores, se se pretende alcancar
zonas periféricas onde existem grandes distancias entre o CO e o utilizador, deve ser implementada

uma tecnologia de longo-alcance.

Aumento do alcance, aumento da largura de banda disponivel, aumento do niamero de clientes
finais servidos e o aproveitamento da fibra escura sdo necessidades de evolucéo das actuais redes de

acesso. Nos subcapitulos seguintes sao apresentadas algumas solucgdes.

4.1.3.4.2 GPON: Aumento do Alcance

Quando se pretendem alcancar zonas periféricas, onde existem grandes distancias entre o CO
e o utilizador, a tecnologia a implementar sera a LR-PON, que pode ser uma solugéo a adoptar para

areas que ainda ndo possuem infraestruturas.
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Se a tecnologia em vigor for a GPON, existem duas solu¢cfes que permitem aumentar o raio de
alcance de 20km a curto prazo. Uma delas baseia-se na remotizacdo dos CO, que consiste na
implementacédo das OLT fora dos CO oferecendo distancias a partir de 100km; a outra opc¢éo baseia-se
na norma ITU-T G.984.6: mid-span extenders que oferece um aumento no alcance da rede GPON até
60km. [14]]

4.1.3.4.2.1 Remote GPON OLT

Uma opcdao robusta para aumentar o alcance das redes GPON é instalar GPON OLT remotas.
Envolve um processo de implementacdo complexa, uma vez que posiciona as OLT fora do ambiente
dos CO. Esta solucdo oferece flexibilidade, pois pode ser implementada em armarios OSP (OutSide
Plant) ou em caixas-cofre de ambiente controlado (Controlled Environment Vault - CEV) a distancias a
partir de 100km do CO. [14]

——» 1490nm GPON Downstream (2.5 Gbps)

<«——  1310nm GPON Upstream (1.25 Gbps)

GPON

Pawer onNT| W g J
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N A A
s
§ - ~ L
GPON OLT '\‘
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GPON <
ONT

Upto=100km Upto 20 km ~,..-.~..l

Figura 33 — Remote GPON OLT [6]
4.1.3.4.2.2 Mid-Span Extenders

Outra solugdo para o aumento do alcance da rede GPON é a adi¢cdo de mid-span extenders.
Aumenta o alcance da rede até 60km, que é o limite I6gico da transmissdo da tecnologia GPON
relacionada com o atraso méximo entre as OLT e ONT. A norma G.984.6 pretende oferecer
compatibilidade entre as ONT e as OLT existentes, tanto quanto possivel. A figura seguinte mostra o

posicionamento destes dispositivos na rede de acesso GPON.
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——»  1490nm GPON Downstream (2.5 Gbps)

<«—  1310nm GPON Upstream (1.25 Gbps)
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Figura 34 - Mid-Span Extenders [6]

A norma G.984.6 especifica duas tecnologias para os mid-span extenders, uma propde a
implementacdo de amplificadores Opticos (AO), ou regeneradores optico-eléctrico-6ptico (OEO). No
caso da introdugdo de amplificadores Opticos, estes aumentam o ganho 6ptico. No caso da introducéo
dos regeneradores OEO, a funcéo destes é receber o sinal éptico, converter para eléctrico, modelar o
sinal no tempo e a sua forma, para depois converter o sinal novamente ao dominio ptico para a sua

transmissao.

Mid-span extenders séo dispositivos bidireccionais onde as duas tecnologias anteriores séo

utilizadas, OEO no canal de transmissao ascendente e AO no canal de transmissao descendente.

A solucdo apresentada para o aumento do alcance da rede GPON apresenta algumas
desvantagens. O recurso a equipamentos electrOnicos requer uma manutencao periédica que invalida
o termo ‘passivo’ nas redes Opticas passivas. Os mid-span extenders sdo incompativeis com a
implementacdo actual das OLT, que pode ser corrigida com alteracdes simples de valores de
parametros. Estes dispositivos podem ainda limitar as redes da proxima geracdo excepto se lhes
interessar o design destes equipamentos. Nao é possivel uma visdo geral da rede pelo uso do OTDR
nesta implementacéo, assim como também nédo € possivel a medicdo da atenuacdo depois do sinal

atravessar o splitter. [6]

4.1.3.4.3 GPON: Aumento da Largura de Banda

Na figura seguinte esta representado um gréafico que relaciona a largura de banda dedicada por
utilizador com as tecnologias PON que existiram, que existem e que estdo a ser estudadas para
possivel implementac@o. A necessidade de acesso a maior largura de banda, por utilizador, cresce

diariamente e é preciso encontrar solugées viaveis.
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Figura 35 — Largura de Banda dedicada nas tecnologias PON [11]

Se a tecnologia em vigor for a GPON, o primeiro passo de evolugdo, para aumentar a capacidade
da rede, é a tecnologia XG-PON. A velocidade de transmissdo da tecnologia actual GPON é de
1.2Gbit/s ou 2.4Gbit/s no sentido upstream e de 2.4Gbit/s no sentido de downstream. A NG-PONL1 é
uma solucéo PON, que se subdivide em duas etapas para que seja possivel a coexisténcia do cenéario
actual com o cenario futuro num mesmo ODN. Oferece capacidades de 10 Ghit/s no sentido
downstream e, dependendo da fase de transi¢do, as capacidades oferecidas no sentido upstream séo
de 2,5 Ghit/s (XG-PONL1) ou de 10Gbit/s (XG-PON2).

4.1.3.4.4 GPON: Aumento do Nimero de Utilizadores

A necessidade de servir mais clientes obriga a optar por uma tecnologia futura com um elevado

nivel de splitagem, onde existem um maior nimero de utilizadores a serem servidos por cada OLT.

4.1.3.4.5 GPON: Aproveitamento da Fibra Escura

E pratica comum instalar fibra éptica em excesso. Os valores tradicionais sugerem que um
operador instala, em média, 20% de fibra em excesso e cujo a denominacdo comum é fibra escura,
devido ao facto de, como néo transporta informacédo, nunca estar iluminada. Esta fibra escura pode ser

aproveitada para a concretizagdo de uma evolugéo faseada da tecnologia existente.

Uma primeira fase da transicdo da tecnologia GPON para 10GPON pode passar pelo
aproveitamento desta fibra escura, permitindo uma mudanca gradual, sem que para iSso exista uma

interrupgdo de servigos.

No caso da GPON, pode-se recorrer a esta fibra para aumentar o alcance da tecnologia,
podendo servir novos clientes a longas distancias, pela remotizacdo dos CO ou adicdo de mid-span

extenders, ou pela implementacéo de tecnologias LR-PON.

Na figura seguinte estd representado um exemplo de uma rede de acesso onde varias

tecnologias coexistem. Os recursos existentes sdo aproveitados, como por exemplo a fibra escura, que
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permite a oferta de multiplos servicos, podendo até ser definida uma estratégia de partilha de
infraestruturas multi-operador.

Long reach access.

100km

EDFA technology constrains operation
e % Y 0 “C” band warelength range
Big Business

All ONUs hawe fixed band-pass “blocking filters”

block all others.

‘When WM is added o alater stage the “new”

ONUs will have 2 band pass filter at one of the
Aditiondl

Figura 36 - Long reach access network architecture [12]
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4.1.4 EPON

EPON (Ethernet-based Passive Optical Network) é uma tecnologia que foi definida segundo a
norma IEEE 802.3ah e desenvolvida na Asia. Conhecida como Ethernet in the first mile, apresenta uma
topologia ponto-a-multiponto que suporta taxas de transmissao simétricas de 1 Gbit/s e um alcance de
20km.

E uma tecnologia baseada em protocolos Ethernet e IP, em vez de ATM e SONET, e por isso
tem menor custo de implementacdo. O processamento de tramas Ethernet é muito mais simples e
barato que o processamento dos pacotes ATM e SONET. O processamento de pacotes ATM e SONET
requer um controlo de tempo preciso e sincronizado, elevando o custo dos circuitos a implementar. No
caso dos pacotes Ethernet, permite utilizar equipamento IP, tanto na residéncia do assinante como no
Central Office, tornando as redes EPON adequadas ao transporte de qualquer tipo de trafego, desde

dados (pacotes) a transporte de voz e video (sensiveis a atrasos temporais).

Uma rede EPON é constituida por um OLT (Optical Line Termination), uma rede de fibras
Opticas (ODN — Optical Distribution Network) e um ONU (Optical Network Unit). O OLT encontra-se no
Central Office (POP — Point Of Presence). Este equipamento sera um switch Ethernet ou uma
plataforma Media Converter. O ONU pode estar instalado nas residéncias dos assinantes, num edificio
ou num armario de rua. A rede de fibra entre o OLT e o splitter é partilhada, enquanto a rede que liga o

splitter ao ONU é dedicada a cada assinante.

EPON Network

0D

~

4 .
oLT o T— 5
s ’\/Splmsr % j -
@l i

v

\\\ ; , ——
ONT /0\
- -
20 km max ———

» 1490nm Downstream (1 Gbps)

«——— 1310nm Upstream {1 ':lf["‘ijt
Figura 37 - Arquitectura EPON [48]

Os sistemas EPON multiplexam os sinais com diferentes comprimentos de onda em transmissfes
nos dois sentidos. A gama de comprimentos de onda de funcionamento para downstream é de 1480nm
a 1510 nm (link budget de 29 ou 26 dB e taxa de transmissdo de 1 Gbit/s) e para upstream é de 1260
nm a 1360 nm (link budget de 29 ou 26 dB e taxa de transmisséo de 1 Gbit/s). A gama de 1550nm a

1560 nm é reservada e € utilizada para transmissao de video RF. O split ratio é de 16 ou 32 ou mais.
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Inclui mecanismos de rede OAM (Operations, Administration and Maintenance). Suporta CoS
(Class of Service) para transporte de cargas pagas, sensiveis a operacdes de tempo onde as frames
de video devem ser entregues em sequéncia e a tempo de prevenir eventuais glitches. Suporta TDM e

servicos de voz VolP (Voice over IP).

4.1.4.1 Mecanismos de Transmissao

4.1.4.1.1 Canal de comunicagdo no sentido Descendente

A comunicacdo no sentido descendente da tecnologia EPON, baseada na topologia ponto-a-
multiponto, é feita em broadcast e pacotes com tamanho variavel que podem ir até 1518 bytes, na
gama de 1480nm a 1510nm. As frames 802.3 sao extraidas localmente pelo ONU, que encaminham a

informacéo até aos respectivos utilizadores. [13]

IEEE 802.3 packet

’ FCS | payload | headerﬂﬂ] [1] -
ONU1 User 1
[ ] ] I -

OLT ONU2 User 2
Optical
splitter

=
ONU3 User 3

Figura 38 - EPON: Canal de comunicagédo Downstream [13]

4.1.4.1.2 Canal de comunicac¢ado no sentido Ascendente

A comunicagéo no sentido ascendente é feita na gama de 1260nm a 1360nm e é baseada no
mecanismo de acesso multiplo TDMA (Time Division Multiple Access), onde apenas é permitido o

acesso a cada ONU individualmente no timeslot que Ihe é dedicado. [13]

IEEE 802.3 packet
|_ FCS | payload ‘ headermﬂ

-
timeslot - ONU1 User 1
(125 or 250 ps)
‘\ \‘\ ’/,’ /
(A7 [2=e =] - 222 ~-BEE
OLT ONUZ2 User 2
Optical
splitter
P ®
-
% ONU3 User 3
Figura 39 - EPON: Canal de comunicag&o Upstream [13]
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4.1.5 GPON vs EPON

As variantes da TDM-PON mais usadas sdo a GPON, normalizada em ITU-T G.984.1, e a EPON,
normalizada em IEEE 802.3ah. A GPON funciona a um débito de linha agregado de 2,4/1,2 GBit/s e a
EPON a um débito simétrico de 1 GBit/s. As redes EPON foram as primeiras a ser desenvolvidas e tém
uma maior prevaléncia no Japédo e na Coreia do Sul, paises que primeiro desenvolveram redes em
fibra Optica até aos consumidores. As redes GPON, desenvolvidas mais tarde, sdo mais utilizadas na
Europa e nos Estados Unidos da América.

Ao nivel tecnoldgico a diferenca mais evidente entre estas duas tecnologias reside na abordagem

arquitectonica ao nivel da Camada 2 (ver figura seguinte). [37]

A GPON, com trés sub-camadas na Camada 2, necessita de dois métodos de encapsulamento. O
primeiro acontece quando as frames TDM e ethernet sdo encapsuladas em frames GEM. O segundo
método acontece quando as frames ATM e GEM séo encapsuladas em frames GTC e enviadas para a
camada fisica. [50] O principal objectivo do encapsulamento GEM é fornecer um servigo frame-oriented
em alternativa ao ATM, a fim de acomodar de forma eficiente as frames ethernet e TDM.

Na EPON as frames ethernet séo transportadas no seu formato nativo. Isto simplifica muito o
modelo de camadas e a sua gestdo. Todos 0s servigos sdo mapeados sobre ethernet, directamente ou
via IP (ver figura seguinte).[50] A EPON oferece claramente uma solu¢do muito mais simples do que a
GPON. A capacidade de suportar tramas ATM ou o duplo encapsulamento da GPON nao oferecem
vantagens reais em relacé@o a transmisséo de frames ethernet puras.

Camadas EPON Camadas GPON

|
! Outros Circuitos
| Servigos (TE/E1)
|
|

Camada 5

@@

|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 SN E——— S— ,VA,“,TV,,“,VVV
—— i T
777777777777777777777777777777777777777777777 Sl e uaalos sk i e i st
| P N \
i (AAL 125 ) Trama Ethernet )
\ ' Y (]
Camada 2 C e ) | (cewiaAT™™ ) ( Trama GEM D
MAC
! ( Trama GTC TC
! Sub-camada GTC
_____________________________________________ L_____________________$____________________
€ PON-PHY (elementos fisicos, eg.fibra) b | @ PON-PHY (elementos fisicos, eg.fibra) D
I

Figura 40 — Camadas: EPON vs GPON [37]

O cddigo de linha utilizado em ambos os sentidos de transmissdo na GPON é o codigo NRZ (Non
Return to zero). J& a EPON utiliza uma codificagcao de linha 8b/10b que assegura que ha suficientes
transi¢cdes de bit de forma a manter o balanceamento DC. Por cada grupo de 8 bits é codificado um

sinal de 10 bits, permitindo assegurar uma extracdo do relégio mais facil. Devido a utilizacdo desta
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codificacdo, implica 20% de overhead, o que significa que apesar da EPON suportar uma taxa de
transmissao de linha de 1.25 GBIt/s, a sua capacidade maxima sera de 1 GBit/s, tanto no canal de

comunicacao ascendente como no canal de comunicacdo descendente. [50]

Relativamente a eficiéncia dos sistemas, as caracteristicas da GPON levam a que este tenha
performances superiores as da EPON. Além da ineficiéncia introduzida pela codificacdo 8b/10b
utilizada no standard EPON, que limita em 20% a capacidade maxima da linha, a eficiéncia da GPON
em transporte de trafego ethernet é também melhor em termos de utilizacdo dos slots atribuidos devido
ao encapsulamento GEM. Embora este encapsulamento, introduza um cabecalho de 5 bytes em cada
trama upstream, ele permite segmentacédo e reassemblagem de tramas Ethernet atingindo um quase
perfeito ajuste. Assim, enquanto na GPON a ineficiéncia decorre na introducdo de um cabecalho GEM,
na EPON esta é introduzida pelo longo overhead da camada fisica e longas mensagens de relatério (3
bytes por fila no standard GPON versus 64 bytes por todas as oito filas no standard EPON). [50]

As tecnologias GPON e EPON possuem caracteristicas diferentes em relacdo a taxa de linha
agregada e eficiéncia do protocolo TDMA, ou seja, a parcela do débito total que pode ser usado para a
carga (til. Estas duas tecnologias, também diferem quanto ao balan¢o de poténcia (power budget) e
splitter ratio. A GPON apresenta um conjunto de vantagens devido a maior eficiéncia do protocolo. A

Tabela seguinte exemplifica as caracteristicas destas duas tecnologias. [37]
Tabela 2 — EPON vs GPON

EPON GPON
Standard IEEE 802.3ah ITU-T G.984
Classes PX10/PX20 A B,B+eC
o
g0
g < Frame Ethernet GEM
S =
(@)
Alcance 10km ou 20km 20km (60km a nivel l6gico)
Split ratio 1:16 ou mais 1:64 (até 1:128 a nivel l6gico)
Velocidade de Upstream: 1.25Gbit/s Upstream:1.2Gbit/s
s transmissao Downstream: 1.25Gbit/s Downstream:2,4Gbit/s
L‘L,_) Bandwidth efficiency Superior a 90% Inferior a 75%
o
= Coding 8b/10b NRZ (+scrambling)
(S
8 Upstream:1260nm - 1360nm Upstream:1260nm - 1360nm

Comprimento de Onda

FEC
Encryption

Coexisténcia

Downstream:1480nm - 1500nm

Opcional
AES-128 on ethernet payload (opcional)

RF Video

Downstream: 1480nm - 1500nm
Opcional

AES-128 on ATM and GEM frame
payload (opcional)

RF Video
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4.2 Redes Opticas Activas

As solugBes Active Optical Network (AON) tém uma grande diferenga em relagdo as solucdes
PON: necessitam de equipamentos (switches, routers ou multiplexers) que requerem alimentacéo
eléctrica para distribuir o sinal éptico.

Shopping Center

E1/T1

Ethernet

Figura 41 — Active Optical Network [5]

Neste tipo de redes os sinais sédo enviados apenas para os utilizadores a que se destinam, sendo
que os equipamentos de distribuicdo necessitam de buffers nas entradas das intersec¢fes, de modo a
que os sinais provenientes dos utilizadores ndo sofram colisbes. Seguem-se agora duas arquitecturas
deste tipo de solucéo.

4.2.1 Home-Run Fiber

A arquitectura Home Run Fiber apresenta uma topologia ponto-a-ponto, isto €, uma fibra
dedicada liga um OLT (Optical Line Termination), que se encontra no Central Office, a um ONT (Optical
Network Termination), que se encontra no lado do utilizador. Tanto o OLT como os ONT sé&o

equipamentos activos e estao equipados com um laser éptico. O protocolo utilizado € a Ethernet.
Point-to-Point or <

Active Fiber Network ) A o

ot | — = /0\
Fiber directly connecting -{ONT I&\
ONTs to OLT in CO A %

——» 1550nm Downstream

«——— 1310nm Upstream

Figura 42 - AON: Home-Run Fiber [14]
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Os assinantes podem estar localizados a uma distancia de, no maximo, 80 km do OLT, e cada
um tem uma fibra dedicada que lhe garante largura de banda completa e bi-direccional. A Home Run
Fiber é, a longo prazo, a arquitectura mais flexivel mas parece menos atractiva devido aos elevados
custos associados a camada fisica. Como cada utilizador tem uma fibra dedicada, esta arquitectura
requer a instalacdo de muito mais fibra que as outras op¢des. Os custos da fibra e a quantidade de
fibra associada a esta arquitectura tornam esta rede demasiado cara e inconveniente para muitos
cenarios. Outro inconveniente é a necessidade de um porto por utilizador, aumentando assim o
investimento em OLT. Por outro lado, quando um utilizador pretende fazer um upgrade do sistema,

este pode ser realizado individualmente.

Os sistemas disponiveis ndo permitem a integracéo da televisdo analégica na mesma fibra. Nestes
casos, é necessario implementar uma fibra dedicada para a televisdo analdgica o que leva, mais uma

vez, a um aumento dos custos por assinante.

4.2.1.1 Redes P2P vs PON

As redes ponto-a-ponto tém a vantagem de oferecer uma ligacdo dedicada para cada utilizador,
gue pode ser actualizada alterando os lasers nas duas extremidades de acordo com o requisitado
individualmente. Os switches sdo simples e baratos, pois ndo necessitam de encriptacdo de alta
velocidade para dividir o trafego pelos diferentes utilizadores. Por outro lado, apresentam a
desvantagem de ser necessario implementar na rede mais fibra, aumentando os custos operacionais.
Dedicando uma fibra por utilizador também exige switches centrais, com portos dedicados, que leva a
um aumento dos custos. Na tabela seguinte é feita uma comparacgéo, por topicos, desta arquitectura

ponto a ponto relativamente a uma arquitectura ponto a multiponto PON.

Tabela 3 - Comparagao das redes ponto-a-ponto e redes ponto-a-multiponto PON [15]

P2P PON
. Simples: Uma fibra Complexo: meio partilhado com
FIEEEMERD € Rzt dedicada por ONU interdependéncia entre ONU
Encriptacdo da informacéo Nao é requerida E requerida
Normalmente é complexa ap6s o 1°ponto de
Deteccdo de cortes na fibra Simples: Uso do OTDR agregacdo, a excepcao de quando existem ONU
com reflectores oOpticos.
Velocidade electronica e Opera ao débito oferecido ao A . .
Optica da ONU utilizador final (ex: 100Mbit/s) OEE EO EEHID ERIELE (&3 218 Cti)
Redes de Acesso Abertas Suporta facilmente DG SEit® elfifiel], ¢ Irclgi::ssarlo EEET B VS
Complexo: é necessario
Ligacdo de um novo cliente ligar uma nova fibra e Simples: configuragcdo da OLT
configurar o switch
NImENe EIe oS me) NITRETD £ I ClEvREo e Numero de fibras reduzido e condutas com areas
alimentacéo e dimenséo condutas de dimensdes menores
das condutas elevadas
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4.2.2 Active Ethernet

A solugdo Active Ethernet, também designada por Ethernet Switched Optical Network (ESON)
€ uma arquitectura ponto-a-multiponto onde mudltiplos utilizadores partilham uma fibra optica até a um
noé remoto, situado entre o Central Office e o utilizador final. No n6é remoto sdo instalados equipamentos
electrénicos, como por exemplo switches ou multiplexers, para realizar a agregacao da fibra de acesso.
No n6é remoto o sinal eléctrico € comutado para o respectivo destino e, por esta razdo, € necessario
realizar conversbes optico-eléctrico-6ptico. O né remoto pode ser partilhado por mdltiplos assinantes
através de ligacdes dedicadas. Tal como na arquitectura Home Run Fiber, os assinantes podem estar
afastados do CO no maximo 80 km e cada utilizador tem uma fibra dedicada que fornece total largura

de banda bi-direccional.

Active Ethernet Network

= 1O

:lu;_iﬁsef v‘.—' ‘—‘J
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OSP Cabinet o n,&‘

-

Temperatura-hardened Sinale //

Ethernat svitch »
bidirectional ONT
Rbar

"‘J

» H50nm Downetre

+——  1310nm Upstrear

Figura 43 - AON: Active Ethernet [14]

Como entre o CO e o n6 remoto a fibra, e a largura de banda, é partilhada por mdultiplos
utilizadores, a capacidade disponivel para cada utilizador é inferior a oferecida pela arquitectura
anterior. A arquitectura Active Ethernet reduz a quantidade de fibra que € necesséario implementar,
reduzindo os custos através da partilha de fibra. Esta arquitectura oferece os beneficios das
tecnologias oOpticas Ethernet, topologia de rede muito simples e fornece uma grande flexibilidade para

crescimentos futuros.
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4.3 Redes Opticas Passivas Vs Activas

A grande diferenca entre as redes Opticas passivas e as redes Opticas activas é efectivamente
a necessidade de energia eléctrica na rede de distribuicdo de acesso, constituida por infraestruturas e
equipamentos que distribuem o sinal 6ptico no segmento de acesso. Enquanto as redes Opticas activas
utilizam elementos activos na sua rede de distribuicdo de acesso, entre o0 CO e as instalacBes dos
utilizadores, as redes Opticas utilizam elementos passivos que ndo necessitam de energia eléctrica.
Face ao custo e manutengdo dos equipamentos activos, é possivel concluir que uma rede PON é
financeiramente mais atractiva que uma rede AON.

Existe laténcia nas tecnologias AON comparativamente as redes PON, devido a necessidade
da conversdo Optico-eléctrico-6ptico. A informacdo recebida nos switches das redes AON néo é
reenviada para todas os utilizadores em broadcast, ao contrario das redes PON. A informacéo é
enviada apenas para o utilizador que a solicitou.

Os equipamentos das redes Opticas activas sdo mais susceptiveis de avariar, requerendo uma

manutencdo mais frequente e cuidada, aumentando as despesas necessérias.

Active Optical Network (AON)

Routed
s 500 ONTs

b
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4
wp o 7O Km v
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Koy [ - Data or voice for & single customer

@ - Viseo for mumiple customers

Figura 44 - APON vs PON [16]
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5. Cenarios Evolutivos das Redes de Acesso de Fibra
Optica
Na figura seguinte estd um diagrama temporal que representa a evolucao das tecnologias PON ao

longo dos anos, em funcdo da velocidade de transmissdo de dados oferecida pelos diferentes

sistemas, em Bit/s.
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Figura 45 - Cenério de Evolugéo PON [17]

No diagrama temporal anteriormente representado identificam-se as diferentes tecnologias, o seu
ano de surgimento e a duracdo das mesmas. Verifica-se que a ADSL ainda esta enraizada nas nossas
redes de acesso. Surgem as tecnologias PON, primeiro a BPON, depois a EPON e a GPON. Com a
necessidade de cada vez mais se disponibilizar uma maior largura de banda por utilizador, surgem as
tecnologias de nova geracdo (NG-PON1 e 10G EPON). Estéo a ser estudadas e pesquisadas solu¢des
e equipamentos que permitam a implementacdo das tecnologias NG-PON2, pensa-se que estas

poderao ser solucdes hibridas WDM e TDM.

5.1 NG-PON

A discusséao para os possiveis cendrios de migracao rumo a Next-Generation PON (NG-PON)
€ aqui apresentada. Por um lado estd a evolucdo de crescimento, determinada pela tecnologia

NGPON1, por outro lado esta a ser proposta uma mudanca revolucionaria, NG-PON2.
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A tecnologia NG-PON esta entdo dividida em duas categorias: NG-PON1 e NG-PON2. NG-
PON1 é uma evolugdo da GPON que permite que ambas as tecnologias coexistam no mesmo ODN
(Optical Distribution Network), facilitando a transicdo gradual entre tecnologias. Desta forma, os clientes
individuais podem ser actualizados para NG-PON no mesmo ODN e viver em comunidade com os
clientes de G-PON, sem interromper 0s servicos para outros clientes. No caso da NG-PON2, é
proposta uma mudanca completamente disruptiva de NG-PON, pelo que ndo tem qualquer
possibilidade de convivéncia com G-PON no mesmo ODN. Estudos estdo a ser realizados,
investigacdes estdo a ser feitas e equipamentos novos estdo a ser implementados para definir esta

nova tecnologia.

Tabela 4 — Comparagé&o de bit rates para os canais de comunicagao das NG PON.

Canal de NG - PON1
: NG - PON2
comunicacéao
XG-PON1 XG-PON2
Ascendente 2.5G Bit/s 10G Bit/s 40G Bit/s
Descendente 10G Bit/s 40G Bit/s

Rt / NG-PON2 \

E.qg. Higher-rate TDM,
Component R&D to enable NG-PON2 DWDM, CDM,

OFDM, etc. /
, e o A—ornes
“Co-existence” “NG-PON1 indl. | EX ol
enables gradual /ong -reach optlon [ 0% et
migration in the \ 0%
same ODN. / WDM option to \ N

\} e

Capacity

. 1 enable to overlay \
mult|p|e XGPONs/ ‘

2 " XG-PON _ \
(Up: 2.5G to 10G, o
o _ Down: mG) Splitter for NG-PON2
B (power splitter or

something new)

~2010 ~2015

Figura 46 - Representacéo de uma estimativa da Evolucéo para NG-PON1 e NG-PONZ2 [18]

5.1.1 Tecnologias de NG-PON1

Como se verifica na figura anterior, a NG-PON1 possui véarias opgfes de tecnologias, ou seja,
existe sobreposi¢do de miultiplos XG-PON ao longo de uma fibra alimentada com miltiplos canais de
comprimento de onda. XG-PON representa um sistema PON, com capacidade de pelo menos 10 Gbit/s
no sentido downstream. Ja para upstream dependendo das aplicacdes-alvo, pode ser de 2,5 Gbit/s
(XG-PONL1) ou simétrica de 10Gbit/s line rate (XG-PON2).
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5.1.2 Tecnologias de NG-PON2

Como é ilustrado na figura anterior, a tecnologia NG-PON2 é uma solucéo proposta apos NG-
PONL1 e apresenta-se como sendo uma solucdo a longo prazo com custo eficaz. NG-PON2 nao é
restringida por requisitos de coexisténcia. Existem vérias tecnologias candidatas, exemplo dessa
tecnologia é a Dense WDM (DWDM).

A primeira geracao de splitters e fibra podem ser partilhados tanto pela G-PON, como pela
NGPON1, dada a alocagédo do espectro 6ptico. Relativamente a NG-PON2, esta tecnologia pode usar
splitters e fibras diferentes e futuramente podera usar diferentes dispositivos no lugar dos actuais

splitters, como por exemplo os AWG (Array Waveguide Grating).

5.2 10GPON

O préximo objectivo dos grupos que estudam as tecnologias nas redes de acesso é aumentar
a velocidade de transmissao, sendo este 0 proximo passo na evolucdo das PON. Sinergias dos grupos
FSAN e ITU-T resultam na especificacdo de uma nova tecnologia NG-PON1, que visa proteger os
investimentos dos operadores na tecnologia GPON. Este novo sistema é implementado em duas fases,

permitindo uma migracdo da tecnologia actual para a XGPON1 e depois para a XGPON2.

A XG-PON1, mais conhecida como 10GPON, é uma tecnologia definida pela norma ITU-T
G.987. Oferece novos servigos e € baseada na tecnologia GPON ja desenvolvida e implementada. De
maneira a facilitar a sua implementacdo, evitando custos muito elevados, pretende-se reutilizar
estruturas e dispositivos. Surge na necessidade de aumentar a capacidade, o alcance e o split ratio

existente, assim como corrigir optical troubleshooting.[18]

RF 10G GPON Network -
Video oe
Equipment

i ONT v J
J Y [

=
10G
GPON WDM Splitter aF'O
QLT ONT ft J
'\\\
——» GPON Downstream {10 Gbps) @\
«—— GPON Upstream (2.5 or 10 Gbps) ONT
LI
20 Km max
Figura 47 - Arquitectura 10G GPON [19]
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Sao definidos dois modelos na camada fisica de acordo com esta norma:

e XG-PON1: Asymmetric-rate 10G/2.5G PON: o canal de comunicagdo ascendente tem
por base a norma ITU-T G.984 (Gigabit PON) ja implementada que oferece interfaces
de 2,5Gbit/s. O canal de comunicacdo descendente oferece até 10Gbit/s de ritmo de
transmisséo.

e XG-PON2: Symmetric-rate 10G/10G PON suporta recepcéo e transmissédo de dados
a operar a 10Gbit/s.

Taxas de transmissdo de 10 Gbps envolvem varios desafios técnicos como o controlo da

disperséo, sensibilidade dos receptores e questdes relacionadas com a poténcia necessaria para taxas

I ‘“ Gb/s PON | “ﬁd 10 Gb/s PON

tdo elevadas.

Less dense areas addressed and central office consolidation

Figura 48 - — Evolugdo da GPON [18]

Neste cenério de evolucéo (apresentado na figura anterior) € oferecida, a longas distancias, uma

maior largura de banda e simetria por utilizador, aumentando também o split ratio.

Existem dois cenéarios de migracdo possiveis, ou evoluir primeiro a capacidade da rede,
mantendo o split ratio e 0 alcance, e sé depois evoluir para uma arquitectura de longa distancia e de
split ratio superior; ou evoluir para uma arquitectura de longo alcance e de split ratio elevado e s6

depois aumentar a capacidade da rede.
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5.2.1 XG-PON Architecture

As redes de acesso 6pticas podem ser activas ou passivas e as suas arquitecturas podem ser
ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. A tecnologia XGPON1, evolucdo da tecnologia GPON, suporta
diferentes cenarios que sao apresentados na figura seguinte. Desde aplicacées como a FTTH (Fiber to
the home), FTTCell (Fiber to the cell), FTTB (Fiber to the Building), FTTCurb/Cab (Fiber to the
Curb/Cabinet) e FTTO (Fiber to the Office).

Na figura seguinte, a rede de distribuicdo éptica (ODN) é comum a todas as arquitecturas.

aYs (2D

[
{ FTTCell A’

~
FTTB

ssauisng
A

FITO

FITH Aggregation

Switch

FTTB

[enuapIsay

FTTCurb/Cab

Figura 49 — Cenarios de aplicacdo da XG-PONL1 [42]

Actualmente estdo a ser implementadas em todo o mundo as tecnologias GPON e EPON. Com a
necessidade cada vez maior de largura de banda por parte de consumidores e aplicacdes de negécio,
este é um requisito geral para uma proxima geracéo de redes de acesso. Além disso, devido ao grande
investimento gasto em tempo e dinheiro na implementagcédo da GPON, as NG-PON devem ter como
requisito, nesta primeira fase, a coexisténcia de G-PON com XG-PON e promover uma migra¢ao suave
dos clientes.

Existem dois cenarios de migracdo possiveis para atender as necessidades dos operadores de
Servigos:

e Cenério de migracao PON brown field;

e Cenério de migracao PON green field.
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5.2.1.1 Cenério de migragdo PON brown field

O cenario de migracdo PON brown field refere-se a um cenario onde um sistema PON ja foi
implementado e os operadores de rede decidem aproveitar todas as infraestruturas existentes para
fazer um upgrade da tecnologia actual para a sua evolucdo. Neste caso concreto, a tecnologia
implementada € a GPON e a sua primeira evolugéo sera a XGPON. Alguns clientes da GPON podem
exigir uma actualizacdo do ritmo de transmisséo, passando assim para o sistema XG-PON, enquanto
outros clientes permanecem no sistema GPON. Em determinada altura, alguns operadores de rede
podem, eventualmente, executar uma migragao “forcada” da GPON para a XG-PON quando esta for

extinta.

Os requisitos gerais para este cenario sao:
e A coexisténcia entre a GPON e a XG-PON na mesma fibra, no mesmo ODN;
e Ainterrupgéo de servicos para os clientes que ainda ndo migraram deve ser minimizada;
e O XG-PON deve suportar/emular todos os servicos da GPON no caso de uma migragéo

completa.

5.2.1.2 Cenario de migracdo PON green field

Este cenario propde a renovacéo da rede de acesso a infra-estrutura FTTx; é o maior investimento
dos operadores de redes de telecomunicacgdes e pode levar muito tempo até que seja implementado.
Neste cenario, a exigéncia de coexisténcia com a GPON nédo é necessaria.
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5.2.2 XG-PON/GPON Co-existence

A coexisténcia da tecnologia GPON, actualmente em vigor, com a sua evolucdo 10GPON é
necessaria para que se dé uma migracdo suave e de baixo custo. A reutilizacdo de infraestruturas, de

equipamentos é imperativa para proteger os investimentos dos operadores feitos na tecnologia GPON.

L —
GPON ONU . GPON-1.2Gus/25Gds 1480-1500nm GPON OLT
\\_\ 1260-1360nm

N g 1550-1560nm
e
:

Video OLT

P .
// 1260-1280nm
' XGPON - 2.5G us / 10G ds XGPON OLT
1575-1280nm
——

Figura 50 - — GPON and XG-PON Co-existence [43]

Podem existir diferentes arquitecturas para que a coexisténcia entre as tecnologias: GPON,
XGPON (1 ou 2) seja possivel, até mesmo para que os servicos de video continuem activos num
mesmo ODN. As figuras seguintes sdo diagramas de referéncia de arquitecturas de uma rede 6ptica de

acesso.

Séao usados wavelength blocking filters (WBF) e wavelength division multiplexers (WDM) para que
a GPON, XGPON1 ou XGPON2 e video partihem o mesmo ODN. Os equipamentos WDM tém a
funcdo de combinar/isolar os comprimentos de onda das diferentes tecnologias (GPON,XGPONL1 ou
XGPONZ2) assim como os comprimentos de onda para video broadcasting tanto no sentido ascendente
como no sentido descendente, estando por isso situados quer nas OLT (no central office) como nos
equipamentos terminais dos utilizadores (CPE), exactamente nas ONU. Existem nas ONU os WBF que
sdo filtros de comprimentos de onda que interferem com os sinais enviados para o receptor (Rx) que

também podem ser sinais de video (V-Rx).
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ONU (XG-PON) IFxcron IFxcron OLT (XG-PON)

ONU (XG-PON + video) IFxron IFinico

OLT (G-PON)

IFceon

Splitter

IFuse OLT (video)

V-Tx

mar=
Y

Figura 51 — Configuracéo 6ptica de referéncia para a coexisténcia da XGPON com a GPON através do WDM1r [10]

Na figura anterior estd uma configuracdo Optica de referéncia para a coexisténcia da XGPON com
a GPON através do recurso aos equipamentos anteriormente mencionados (WBF e WDM) e ainda a
um wavelength division multiplexer denominado de WDM1r. O equipamento WDM1r, com a mesma

funcé@o que os outros WDM, pode estar localizado na Central Office.

ONU (XG-PON}) IFxaron IFxcron OLT (XG-PON)

ONU (XG-PON + video) IFxcron, I
OLT (G-PON)

- "1 IFcron
Splitter Splitter

(2nd stage. (1st stage.
1 by M) 3 by N)

i

IFyueo OLT (video)

V-Tx

Y

1
¢
o

Figura 52 — Configuracéo optica de referéncia para a coexisténcia da XGPON com a GPON através de splitters [10]

Na figura anterior estad uma configuracdo Optica de referéncia para a coexisténcia da XGPON com
a GPON através do recurso aos equipamentos anteriormente mencionados (WBF e WDM) e ainda
varios niveis de splitagem. O primeiro ponto de agregacao (equivalente ao primeiro nivel de splitagem)
vai ser de 3:N, onde os sinais das OLT (GPON, XGPON e Video) vao ser divididos por N. O segundo

ponto de agregacdao (equivalente ao segundo nivel de splitagem) vai ser de 1:M utilizadores finais.
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5.2.3 10GPON/GPON Mecanismos de Transmissao

Os mecanismos implementados véo ser baseados na multiplexagem no tempo, TDM no sentido
de downstream. No sentido de upstream séo implementados mecanismos de acesso multiplo (TDMA)

ao meio partilhado por todos os utilizadores, indenpendentemente da tecnologia que esta
implementada.

I B
d ONT Cliente
GPON
|
TDM o >
ONT 1 Cliente
XGPON
1:64
-
. |
] GPON Signals -
XGPON Signals <
g x ONT Cliente
oM Time Division Multiplex XGPON
TOMA Time Division Multiple Access
oLr OpticalLine Termination < >
ONT Optical Network Termination 20 km
-]
ONT Cliente
GPON
Access &
Node .
U | Cliente
‘ XGPON
|
WDM1r 1564
| | e
TDMA
- - m——
ignais .
g ONT Cliente
DM Time Division Multiplex XGPON
TDMA Time Division Multiple Access
our OpticalLine Termination < >
ONT Optical Network Termination 20 km

Figura 53 — Canais de Comunicacdo GPON/10GPON [47]

Os sinais de cor roza séo os sinais GPON e de cor amarela sé@o os sinais XGPON. No caso de se
tratar de um cliente GPON, este recebe e envia sinais GPON (cliente de cor azul). No caso de se tratar
de um cliente XGPON1, recebe sinais XGPON e envia sinais GPON (cliente de cor vermelha). No caso
de se tratar de um cliente XGPON2, este recebe e envia sinais XGPON (cliente de cor verde). Trata-se
entdo da coexisténcia de varias tecnologias na mesma rede de distribuicdo de acesso, que s6 é
possivel uma vez que as diferentes tecnologias operam a frequéncias diferentes. No canal de
comunicacao no sentido descente, vai estar implementado um WDM Combiner (WDM1r) que combina

os sinais emitidos a frequéncias diferentes, provenientes de diferentes OLT que correspondem a
diferentes tecnologias.
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5.2.4 10GPON/GPON Wavelength allocation

No caso da tecnologia GPON, a transmisséo no sentido descendente de 2,5Gbit/s é limitada a
banda de 1480nm-1500nm e a transmissdo no sentido ascendente é limitada a banda de 1260nm a
1360nm.

No caso da tecnologia 10GPON, a transmissé&o no sentido descendente de 10Ghit/s é limitada
a banda de 1575nm-1580nm e a transmiss&o no sentido ascendente € limitada a banda de 1260nm a
1280nm. No sentido ascendente as bandas que delimitam as respectivas transmissées sobrepdem-se
permitindo a partilha desta regido do espectro caracterizada por uma baixa dispersdo cromatica. Esta

partilha requer uma separacao no dominio do tempo para os dois canais (TDMA).

A gama de 1550nm a 1560nm é reservada para video.

WDM

10G-PON m-—]TDMA
choNn HENTHENN ., ETH B

1260 1280 1360 1480 1500 1550,5601575]5801600'

Figura 54 - 10G-PON/G-PON Wavelength Allocation G-PON and 10G-PON [17]

5.2.5 10GPON/GPON Dual Mode Operation

Num cenario de evolugao que permita a coexisténcia entre a tecnologia actual GPON e a sua

evolucdo 10GPON existem vantagens significativas:

e Reduz custos de OpEx e CapEx associados, reutlizando infraestruturas e
componentes;

e Processo de migracdo gradual, upgrade do OLT e s6 depois o upgrade do ONU de
acordo com o solicitado, mantendo o mesmo ODN,;

e Uso de ONU com relagdo custo/eficiéncia requerido para a tecnologia desejada

individualmente;

e Os servicos ndo sado interrompidos durante o processo de migragdo para a nova
tecnologia;

e Uso do mesmo OAM para uma monitorizacdo intensa da rede;

e Inovacdo dos servicos, aumento da capacidade de rede, aumento do nimero de

clientes servidos e optimizagéo de sinergias.

58 Universidade de Aveiro

Departamento de Electrénica, Telecomunicagdes e Informatica



Fibra Optica na Rede de Acesso: Cenarios de Evolug&o

5.2.6 Split ratio

Os ODN onde actualmente esta implementada a tecnologia GPON foram dimensionados com
split ratio entre 1:32 até 1:64, link budget associado a tecnologia. Este sera um requisito minimo para a
XGPON que permitira a coexisténcia de ambas no mesmo ODN. Na Figura 55, uma arquitectura

genérica deste tipo é representada.

Access node

Figura 55 — Arquitectura genérica [10]

Neste modelo existem dois niveis de splitagem que aceita qualquer valor inteiro para m ou n,
desde que a condicdo de m*n = 32 até 64 se verifique. E preciso especial aten¢éo para quando m=64
e n=1, uma vez que néo é necessario nenhum splitter no access node.

Os estudos que estdo a ser realizados tém como objectivo aumentar a capacidade de
splitagem actual da GPON de 1:64 para 1:128 até 1:256 na XGPON.

Um maior nivel de splitagem permite aumentar a rede 6ptica passiva até ao backhaul, como na
arquitectura adoptada na Figura 56, e/ou alcancar utilizadores finais a maiores distancias, visivel na

arquitectura da Figura 57.

Considerando estas topologias, a funcdo de controlo da XGPON TDMA deve ser capaz de
suportar 256 ou possivelmente mais utilizadores a nivel de splitagem Idgica. O nivel de splitagem fisica
deve ser escolhido de acordo com a maturidade e a relagao custo-eficiéncia dos equipamentos opticos.
Para aumentar o loss budget podem ser usadas técnicas de aumento de alcance, especialmente

guando se pretendem implementar as duas Ultimas arquitecturas.

Access node Consolidation node

g
—

m*n*p*q == 64

Figura 56 — Suporta split ratio extra para redes de acesso de nivel elevado [10]
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Access node

rfm*n == 64

Figura 57 - Suporta split ratio extra para redes de acesso de nivel baixo [10]

5.2.7 Aumento do Alcance

O objectivo do uso de equipamentos como o mid-span extender €& fornecer um link budget
adicional para a optimizacdo das capacidades da tecnologia quer em alcance como em split ratio.

Permite ainda a implementag&o de OLT em areas de baixa densidade populacional.

O uso destes equipamentos ndo requer qualquer alteracao quer nas OLT ou nas ONU.

Nas duas figuras seguintes estdo representadas as duas arquitecturas principais que envolvem
reach extenders. A primeira é adoptada quando se d& a migracdo da tecnologia GPON para a
tecnologia XGPON. A segunda é adoptada quando o aumento do alcance ja foi implementado na
tecnologia GPON, onde duas situa¢des podem ocorrer: 0 equipamento utilizado é compativel com as

duas tecnologias ou é necesséria a sua substituicdo por um que o seja.

Figura 58 — Aumento do alcance com recurso a XGPON Mid-Span Extender [42]
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T/./ < S ‘-"R’ RY/S'

Figura 59 — Aumento do alcance com recurso a GPON e XGPON Mid-Span Extender [42]

5.2.8 Comparacéao das tecnologias GPON e XGPON

Os sistemas GPON e XGPON partilham as seguintes caracteristicas e mecanismos:

Principios de transmissdo: Acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) na direccdo
upstream e TDM na direccdo downstream;

Alocacéo dinamica de largura de banda (DBA);

Qualidade de Servico e gestao de trafego;

Monitorizacdo remota da ONU pelo OMCI (ONT management and control interface) definido
na norma ITU-T G.988.

Alcance da fibra de 20km (60km a nivel l6gico);

Por outro lado, as tecnologias em estudo diferem em véarios aspectos, como 0s seguintes:

Alocacdo das bandas de comprimentos de onda na direccdo downstream e upstream
diferentes;

O sistema XGPON suporta tanto 0 modo de transmissao simétrico como o0 assimétrico;

Split ratio 1:64 (nivel l6gico 1:128 ou 1:256);

O recurso ao Foward Error Correction (FEC) é obrigatério para todos os canais de transmissao
ascendentes e descendentes na tecnologia XGPON;

O sistema XGPON utiliza mecanismos de seguranca superiores, opcdes de poupanca de
energia melhoradas e uma monitorizacéo da rede de distribuicdo mais eficiente;

O sistema XGPON usa op¢0fes de sincronizagdo que permitem mobile backhaul applications.
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Tabela 5 — GPON vs XGPON

Standard
Camada Servico
MAC
Frame
Alcance
Split ratio
Camada
Fisica

Velocidade de

transmissao

Comprimento
de Onda

FEC

Coexisténcia

GPON
ITU-T G.984

Ethernet, Gigabit Ethernet,
TDM, POTS, VolIP, IPTV,
DigitalTV

Frame GEM

max. 20km a nivel fisico;

max. 60km a nivel légico

1:64 (até 1:128 a nivel l6gico)
Upstream: 1.2Gbit/s
Downstream: 2.4Gbit/s
Upstream:1260nm-1360nm
Downstream:1480nm-1500nm
Opcional

RF Video

XG PON

ITU-T G.987

Ethernet, Gigabit Ethernet, TDM,

POTS, VolIP, IPTV, DigitalTV

Frame XGEM
min de 20km a nivel fisico;
min de 60km a nivel I6gico;

(max. de 40km diferenciais)

1:64 (1:128 até 1:256 a nivel légico)

Upstream:2.5Gbit/s ou 10Gbit/s
Downstream:10Gbit/s

Upstream:1260nm-1280nm

Downstream:1575nm-1580nm

Obrigat6rio

GPON, RF Video
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5.3 10G EPON

Esta a ser estudada a tecnologia 10G EPON de acordo com a norma IEEE 802.3av (10Ghit/s
Ethernet-based PON) como solugdo a necessidade de uma maior largura de banda nas Redes de
Acesso. Baseada na tecnologia EPON, uma vez que partilham protocolos semelhantes, oferece
interfaces de 10Gbit/s nos dois sentidos de comunicag¢do. Utiliza o comprimento de onda de 1270 nm
para upstream e 1577 nm para downstream. A evolucdo para a tecnologia 10G EPON é faseada,

permitindo a coexisténcia das duas tecnologias no mesmo ODN (Optical Distribution Network).

10G -

10G EPON Network gpon| ‘p l

ONT

/
10G ol )
S =B =8,
Q‘i‘f-

S

106 =
EPON 3
— 15770 Downstream (10 Gbps) ONT £ |

e 1270nm Upstream (10 Gbps) “- -

20 km max

Figura 60 - 10G EPON Network Topology [21]

Séo definidos dois modelos na camada fisica de acordo com esta norma:

e Asymmetric-rate 10G/1G-EPON: o canal de comunicacdo ascendente tem por base a
norma IEEE 802.3ah (Ethernet-based PON) ja implementada que oferece interfaces de
1Gbit/s. O canal de comunicacdo descendente oferece até 10Gbit/s de transmissao
baseado no grau de desenvolvimento dos dispositivos ponto-a-ponto da tecnologia
Ethernet.

e Symmetric-rate 10G/10G-EPON: suporta recepc¢ao e transmissdo de dados a operar a
10Ghit/s. Uma vez desenvolvida e definida a estratégia de configuracdo de MDU sera

possivel que apenas um EPON ONU consiga ligar até mil utilizadores.
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5.3.1 10G/1G EPON Co-existence

De maneira a ser possivel uma migracdo suave e de baixo custo da solucdo 1G EPON para
10G EPON é necessario que estas duas tecnologias coexistam numa mesma PON. Isto é possivel se
houver fuséo das tecnologias de coarse wave division multiplexing (CWDM) e time division multiplexing
(TDM).Semelhante a EPON, também a 10G EPON se baseia em VOIP para transportar o trafego de
voz e em Circuit Emulation Service (CES) para transportar outros pedidos de clientes TDM. [21]

RF 10G/1G EPON Network P
Video 071G
Equipment ron| Lo “

St § £ "
=

10G/1G g : 4
EPON 5 |WDM 5-<_ Splitter e T ::'%N 0\
OLT |+ — ont| g N
- '
—— RF Video \“l 06 "‘ :>\
» 1490nm Downstream {1 Gbps) 2
w—p 157 70 Downst 1 {10 Gbps) ONT - " a
<«———  1310nm Upstream (1 Gbps) V‘J‘
G 1 270nm Upstream (10 Ghps)

20 km max

Figura 61 - 10G/1G EPON co-existence Network Topology [21]

A técnica utilizada para separar o trafego na direc¢do descendente € a WDM enquanto que no

sentido ascendente é necesséaria uma solugéo hibrida de WDM e TDM. [21]

5.3.2 10G/1G EPON: Mecanismos de Transmissao

ONU side
Existing GE-PON
2 HH 1G-T: 1G
100MbE/ | | GbE G;:g“ ‘g —
1GbE PHY e wlll o
UNI 1616 | 1ahx| 1G OLT side
|| 10G-EPON ||
MAC
w
10G-EPON (symmetric) D 11((;(;/ Ll (rx: wom, 12:_;*35 10GbE
) M[| S| | 10G & 16)
1abe | |abe[ | 19G-EPON [ w 10G P> :2&13'2)
—'— PHY MAC D = ¢ -1G-Tx I |
UNI (10G/10G) || M '10(3 -
/ Both 10G/1G support
PON
. 1G: 1 Gb/s
10G-EPON (asymmetric) / 10G: 10.Gb/s
1GbE:  Gigabit Ethemet (1 Gb/s)
1abe_|[ebe| | 10SEPON ] s G 10GbE: 10 Gigabit Ethemet (10 Gb/s)
PHY (106/1G) W —— 100MbE: 100 Megabit Ethernet (100 Mb/s)
Nl I ’ 10G MAC: Media access control
PHY: Physical layer
Tx: Transmitter
Rx: Receiver

Figura 62 — Mecanismo de transmissdo EPON e 10GEPON [49]
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Na arquitectura do sistema 10G EPON existem trés tipos de ONU, dependendo da fase de
evolucdo em que se encontra o sistema:
e A ONU 1G/1G do sistema EPON, que permite 1Gb/s em ambas as direccdes (fase
inicial);
e A ONU 1G/10G assimétrica que fornece 1Gb/s na direccdo upstream e 10Gb/s na
direccdo downstream (fase intermédia);

e A ONU 10G/10G simétrica que proporciona 10Gb/s em ambas as direc¢des (fase final).

5.3.3 10G/1G EPON: Wavelength Allocation

No sentido descendente os canais de 1Gbit/s e de 10Gbit/s apresentam um dominio de
comprimentos de onda distintos. A transmissdo de 1Gbit/s é limitada & banda de 1480nm-1500nm
enquanto que no caso da transmissdo de 10Gbit/s é limitada a transmissdo a banda de 1575nm-
1580nm.

No sentido ascendente as bandas que delimitam as respectivas transmissdes sobrepdem-se
permitindo a partilha desta regido do espectro caracterizada por uma baixa dispersdo cromatica. Esta
partilha requer uma separagdo no dominio do tempo para os dois canais. A banda de transmissao de
1Gbit/s é limitada de 1260nm a 1360nm enquanto que a banda de transmisséo de 10Ghit/s é limitada
de 1260nm a 1280nm.

A gama de 1550nm a 1560nm é reservada para video.

WDM

10G-EPON m-7TDMA
c-son ENTITNNN , [T Ao

1260 1280 1360 1480 1500 15501540 1574]5801600'

Figura 63 - 10G/1G EPON: Wavelength allocation [17]

5.3.4 10G/1G EPON Dual-Mode Operation

Existem vantagens significativas neste cendrio de operagdo comum entre as duas tecnologias:

e Uso de ONU com relagéo custo/eficiéncia requerido para o servigo desejado;
e Os servicos e as operacdes de rede ndo sdo interrompidos durante o processo de

migracao para a nova tecnologia;
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e Processo de migracdo gradual, upgrade do OLT e s6 depois o upgrade do ONU de
acordo com o solicitado;

e Reduz custos de OpEx e CapEx associados, reutlizando infraestruturas e
componentes;

e Uso do mesmo OAM para uma monitorizacdo intensa da rede;

¢ Inovacéo dos servicos, aumento da capacidade de rede e optimizacdo de sinergias.

ONU side
oo 1 A9 — .
OLT side 1G/1G-MAC —3 1.31 um 1G/1G-ONU

802.3av

| m—p1.577 um

| €=1.31 um
10G/10G-MAC :

...............................................................

DBA

10G/1G-ONU
802.3av

syjod uoypbibiy

: 3 10G/10G-ONU | }
Dual-mode operation ] S ———
802.3av

Figura 64 - 10G EPON and 1G EPON co-existence [17]

5.3.5 Comparacao das tecnologias 1G EPON e 10G EPON
Os sistemas 1G-EPON e 10G-EPON partilham as seguintes caracteristicas e mecanismos:

e Transporte de frames de dados por Ethernet;

e Uma fibra bidireccional com transmissdo por multiplexagem por divisdo do comprimento de
onda (WDM);

e Acesso multiplo por divisdo de tempo na direccdo upstream (TDMA) e sinal continuo na
direc¢do downstream;

e Alcance da fibra de 20km ou mais;

e A partir de 16 ramos.

Por outro lado, diferem em varios aspectos, como 0s seguintes:

e Alocacdo das bandas de comprimentos de onda na direccdo downstream e upstream
diferentes;

¢ O sistema 10G-EPON suporta tanto o0 modo de transmissao simétrico como o assimétrico

e O recurso ao Foward Error Correction (FEC) é obrigatério para todos os canais que operam a

um ritmo de 10Gbit/s [21], enquanto ha EPON é facultativo.
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Tabela 6 — EPON vs 10G EPON

Standard
Classes
Camada Servico
MAC Frame
Alcance
Split ratio

Velocidade de

transmissao

Camada
Fisica
Comprimento
de Onda

FEC

Coexisténcia

EPON

IEEE 802.3ah

PX10/PX20

Dados Ethernet
Frame Ethernet
10km ou 20km
1:16 ou mais
Upstream: 1.25Gbit/s

Downstream: 1.25Gbit/s

Upstream:1260nm-1360nm

Downstream:1480nm-1500nm

Opcional

10G EPON
IEEE 802.3av
PX10/PX20/PX30 (simétrico)
PRX10/PRX20/PRX30 (assimétrico)

Dados Ethernet

Frame Ethernet

10km ou 20km
1:16 ou 1:32 ou mais

Upstream:1.25Gbit/s ou 10Gbit/s

Downstream:10Gbit/s

Upstream:1260nm-1280nm
(10G/bs)/PR suporte

Upstream:1260nm-1360nm
(10G/bs)/PRX suporte

Downstream:1575nm-1580nm
(10G/bs)/PR/PRX suporte

Obrigatorio

EPON, video broadcasting
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5.4 LR-PON

Long Reach PON representam o préoximo passo na evolucdo das redes de acesso opticas,

capazes de fornecer servicos com elevados requisitos de largura de banda.

As redes PON sdo uma solucéo eficiente para o problema de largura de banda, que ainda ndo
€ muito elevada nas redes de acesso actuais. Na arquitectura PON ha uma Unica fibra a ligar o Central
Office ao né de acesso perto das residéncias dos utilizadores. Ai a fibra é dividida passivamente em
varias fibras individuais que se vao ligar directamente as residéncias dos utilizadores. As primeiras
geracdes de PON ja estdo a ser comercializadas. As tecnologias mais avancadas (GPON e EPON)
oferecem 2,5 Gbps ou 1 Gbps downstream e 1 Gbps upstream, partilhados entre 64 utilizadores
através de um splitter passivo, utilizando TDMA e com um alcance maximo de 20 km. Estas
tecnologias oferecem largura de banda superior a disponivel nas redes de cobre tradicionais. No

entanto, estas solu¢des ja ndo sdo suficientes para satisfazer as necessidades actuais.

Novas investigacdes tém sido feitas de forma a encontrar solu¢des de redes mais radicais.
Estas solucdes utilizam amplificacdo 6ptica, tém elevado factor de divisdo (aproximadamente 1000) e
grande alcance (aproximadamente 100km). Estas sdo as Long-Reach PON (LR-PON), que se
destinam a utilizadores individuais, permitindo larguras de banda de até 10 Gbps upstream e
downstream. Estas LR-PON irdo substituir os segmentos de acesso e metro das redes actuais,
constituindo uma Unica rede integrada de comunicagdes Opticas. Na imagem seguinte esta
apresentada a arquitectura da Long-Reach PON.

Drop (10 km)
+——P|ONU
Feeder (up to 100 km and beyond)

Central %

Offjce g I]Eii?llange
Core (CO) h /__foNu
Network A(OLT) Single channel or WDM \

Large number of users

ONU

Figura 65 - — Long-Reach PON architecture [22]

Tendo por base os principios de funcionamento da PON, as redes LR-PON (Long-Reach PON)
permitem grandes poupancas, levando o alcance fisico da rede até a rede nuclear. Este facto elimina a

necessidade de equipamento adicional para ligar a rede de acesso a rede core, eliminando a rede
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metro. Na figura seguinte esta esquematizada a viséo da arquitectura de rede que se pretende para o

futuro.

[] Logical ~80,000 ~100,000 ~1000 + ~170 Core =
Nodes PCPs Remote Voice Switches Switches g
Today in the Concs, and Data Crosg|[ (DMSU/NGS)
Access DSLAMS Connects T~
Network & Data =
Today Muxes — International
é =] L Networks
3 b e 8 o d Internet
N o — L E 1 T i
i ke !// = Peering
k -\ .
End Customer fil=|= *
: i1 1;|:‘_‘$
& = ~13,500 ~100 -10 ~5
21C ' Begin Multi- Metro Core iNodes
Logical Eibre Service Nodes Nodes
Nodes to the Access
pPCcP Nodes
Future Aggregation || Service Edge Core Intelligence

1000 way

Long ..... ‘:'E
reach 10 Gb/s "
Tel etro
Vision Nodes
“ W
) 100 km BT

Figura 66 - - Vision of network architectures [23]

Aumentar o alcance da rede pode trazer ainda mais beneficios para os operadores. As redes
de telecomunicacdes sdo muito complexas contudo, aumentando o alcance da rede de acesso até 100
km, ligando-a directamente a rede core, podera simplificar a rede. Os custos totais da rede sao
reduzidos pois ndo existe necessidade de equipamento adicional, tal como anéis SDH para ligar a rede

de acesso a rede core.

Actualmente a tecnologia que oferece maior capacidade é a GPON, permitindo que taxas de
2,5 Gbps sejam divididas entre 64 utilizadores (no maximo) ao longo de 20 km. Nas redes ponto-a-
multiponto, a capacidade da rede é partilhada entre todos os utilizadores. Aumentando o nimero de
utilizadores sem aumentar a taxa de transmisséo resultaria numa diminui¢do de largura de banda que
cada utilizador recebe. Aumentar a taxa de transmisséo para 10 Gbps iria resolver esse problema, mas
seria necessario utilizar transmissores de alta velocidade em cada ONU, aumentando o custo de cada
ONU. Para se conseguir implementar uma rede de longo alcance, com as caracteristicas pretendidas
serd necessario utilizar equipamentos complexos e sofisticado (e consequentemente caros) como
amplificadores opticos, transmissores de alta velocidade, técnicas de compensacéo de disperséo, etc.
A utilizagdo destes equipamentos ird aumentar consideravelmente os custos de implementacdo da
rede. O custo adicional, associados a estes equipamentos, pode ser reduzido colocando esses
equipamentos na seccéo partilhada da rede, melhorando o seu desempenho. Assim, 0s equipamentos
partilhados podem, ser mais caros, sem que haja um aumento drastico nos custos totais por utilizador.

Também serd possivel aumentar a capacidade da rede, através da utilizacdo de multiplexagem
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estatistica, aumentando o ndmero de utilizadores para 1024. A capacidade disponivel para cada
utilizador ir4 depender da utilizacdo da rede. Como nem todos os utilizadores se encontram activos em

simultaneo, a capacidade da rede pode ser partilhada dinamicamente entre os utilizadores activos.

Uma das vantagens das redes LR-PON ¢é a possibilidade de efectuar poupancas significativas

nas implementacdes rurais, através da diminuicdo do nimero de C.O. necessarios e aumentando a

area de cobertura de cada C.O. [4]

I
]
iz .
= research collaborations
Backhaul = o
22 AL
W=
z - ~
o
o \«.\. :.:_:,‘ to colouress +tunable
amplified | 1024t | 10 Gpits |- | WDM %= | Flexible 7.
GPON I _|LR-PON [+wom | LR-PON LR-PON
(60 km) (100+km) |
E | oacknau

Greenfield
ACCESS

Powered
Cabinets

MNon-
Greenfield
dCCEess

2007 2012

Figura 67 - Research roadmap to Long-Reach PON [24]
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5.5 WDM-PON

Outra solucédo para as PON da préxima geracao € baseada na tecnologia WDM. As tecnologias
BPON, EPON e GPON tém os mesmos principios na alocacdo da largura de banda. Usam o
comprimento de onda de 1490 nm para trafego no sentido descendente e 1310 nm para trafego no
sentido ascendente. O comprimento de onda 1550 nm é reservado para alguns servigos opcionais
(sinais RF analégicos). A WDM-PON é um tipo de PON que usa multiplos comprimentos de onda para
aumentar a largura de banda disponivel para os utilizadores finais. Enquanto nas tecnologias EPON e
GPON se utiliza o conceito de multiplos acessos por divisdo temporal (a cada ONU é atribuido um
timeslot), na WDM-PON a divisdo é feita atribuindo diferentes comprimentos de onda a diferentes
utilizadores finais. Na configuracdo WDM-PON cada ONU tem um comprimento de onda reservado
para comunicar com a OLT, permitindo redes ponto-a-ponto numa infra-estrutura PON. As redes WDM-

PON podem oferecer maior largura de banda através de distancias maiores.

@5 Wireless
i Residential

)

=

Passive
remote node

Figura 68 - WDM-PON [26]

O recurso a multiplos comprimentos de onda pode ser utilizado para separar varias ONU em
diferentes PON virtuais que coexistam na mesma infra-estrutura. Em alternativa, os comprimentos de
onda podem ser utilizados em multiplexagem estatistica, fornecendo uma utilizacdo mais eficiente dos
comprimentos de onda e atrasos mais pequenos nos ONU.

Aproveitando as vantagens da WDM, neste tipo de multiplexagem é usado um comprimento
de onda para trafego no sentido descendente e outro para trafego no sentido ascendente, numa Unica
fibra. Para se enviar sinais do OLT, sao utilizados lasers com frequéncias fixas ou um laser com varias
frequéncias. Todos os ONU recebem todos os comprimentos de onda através de um splitter passivo, e
para seleccionar a frequéncia que lhe é destinada, utilizam um filtro. O splitter também combina os

fluxos upstream dos ONU. No caso de existir um AWG (Array Waveguide Grating), em vez de um
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splitter, este encaminha o sinal 6ptico que recebe na porta de entrada para uma determinada porta de

saida, de acordo com o comprimento de onda do sinal. Varios comprimentos de onda podem ser

separados em diferentes portas de saida pelo AWG, que pode ainda combinar varios canais de

diferentes entradas para uma mesma saida. A grande vantagem deste dispositivo é que ele pode ser

utilizado nas duas direcces em simultaneo, exercendo fun¢des de MUX/DEMUX.[28]

Na figura seguinte esta esquematizado o sistema de transmisséo da WDM.

Channel 1 WDM Coupler WDM Coupler Channel 1
{Wavelength dependent)

Channel 2 Channel 2
—_— —_—
Channel 3 _____ __ ‘Ghahnel:3

i i Optical Fiber ‘ ‘ Y
Channel 4 Channel 4
A k.4

Time
Before Mutltiplexing

~

Rolg off’rism

Time

After Multiplexing

Figura 69 - Wavelength Division Multiplexing (WDM) Transmission [27]

Numa rede WDM-PON, o splitter 6ptico (que divide a poténcia do sinal) usado nas PON

tradicionais, é substituido por um splitter de comprimentos de onda. Isto permite que a poténcia do

sinal recebido em cada ONU seja muito mais elevado do que nas redes PON.

Uma das maiores desvantagens das WDM-PON ¢é o facto de ser necessario um transmissor

individual para cada ONU, enquanto nas PON tradicionais apenas € necessario um transmissor por
cada 32 ou 64 ONT.

Os ONU podem utilizar varias tecnologias para enviar o sinal:

Lasers sintonizaveis;

Broadcast, o OLT emite um sinal com os comprimentos de onda. Os ONU ao

receberem o sinal filtram-no, e acedem apenas ao comprimento de onda que lhes é

destinada;

Utilizar um Arrayed Waveguide Grating (AWG).
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Figura 70 — Topologias da WDM-PON [29]

Na figura anterior estdo entdo representadas, as duas diferentes topologias que podem ser
adoptadas na configuracdo de uma rede WDM-PON. No caso da Figura 70 a) foi usado um splitter,
enquanto que no caso da Figura 70 b) foi usado um AWG. Outra vantagem de utilizar um AWG, é ter
uma perda de 5dB, enquanto um splitter de 1:32 tem perdas de mais 12dB comparativamente,
reduzindo o link budget do sistema. A desvantagem desta escolha de material sera o custo necessario,
uma vez que é um equipamento de estrutura muito complexa, onde estdo multiplos guias de onda.
Além de actuar com multiplexer/desmultiplexer, o AWG pode ainda exercer fungdes de um OADM
(Optical Add-Drop Multiplexer), OXC (Optical Cross Connect) e de compensador de disperséao. [28]

N&o existe um padréo definido para as redes WDM-PON, sdo topologias e arquitecturas que
ainda estdo a ser estudadas. O que se sabe efectivamente, é que esta tecnologia oferece um grande
aumento de capacidade oferecida por utilizador comparativamente a qualquer arquitectura ja
implementada. A capacidade, quer total da rede, quer por utilizador, vai ser apenas limitada as
restricdes fisicas do equipamento que a constitui. O nimero de utilizadores que pode ser servido por

uma rede WDM-PON ¢ limitado pelo nimero de portas do AWG em uso.
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As redes WDM-PON subdividem-se em duas redes de transporte CWDM (Coarse-WDM) e
DWDM (Dense-WDM). E esperado que até 40 ou mais clientes sejam servidos por uma unica fibra de
acesso na variante DWDM e 8 no CWDM.[37]

5.5.1 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

O CWDM é um sistema WDM de baixa densidade em termos de comprimento de onda.
Definido pela norma ITU-T Rec. G.9694.2 na banda 6ptica de 1271nm a 1611nm, com distancia entre
canais de 20nm. [10]

20 nm /]
%

Figura 71 - CWDM: Espacamento entre canais de 20nm [31]

Amplificacao 6ptica disponivel nas bandas O, E e C:
e Banda O (Original Band): de 1260nm a 1360nm,;
e Banda E (Extended Band): de 1360nm a 1460nm;

e Banda C (Conventional Band): de 1530nm a 1570nm.[37]

5.5.2 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Definido pela norma ITU-T Rec. G.694.1, é um sistema WDM de alta densidade, onde o
espagamento entre canais pode ser de 200GHz (1.6nm) ou 100GHz (0,8nm) ou até de 50GHz (0,4nm)
[31] numa gama de 1530,04nm a 1624,89nm. [10] Alta capacidade de transmiss&o por canal, podendo
ainda aumentar no futuro.[37] Com o mesmo principio de funcionamento que a CWDM, podem estar
integradas na mesma plataforma. Tem aplicac6es em redes de longa distancia, redes metropolitanas e
redes especializadas.

0.8 nm

A

Figura 72 - DWDM: Espacamento entre canais de 0,8nm [31]
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Amplificacdo 6ptica disponivel nas bandas C e L, com excelente potencial na banda S:
e Banda S (Short Band): de 1450nm a 1500nm;
e Banda C(Conventional Band): de 1530nm a 1570nm;

e Bandal (Long Band): de 1570nm a 1625nm.[37]

5.5.3 CWDM vs DWDM

Uma vez que a CWDM e a DWDM séo tecnologias WDM, apresentam o mesmo principio de
funcionamento de combinar varios comprimentos de onda numa Unica fibra, de forma a aumentar sua
capacidade. No entanto, existem algumas diferencas basicas que serdo apresentadas na tabela
seguinte.

Tabela 7 — CDWM vs DWDM [37]
Vantagens Desvantagens
e Consumo reduzido de poténcia (-20%)
e Necessita de menos espaco (-30%)

e Pode usar cabo SMF ou MMF e Menor capacidade do que o

DWDM
e Pode usar LED ou Laser
CWDM

) e Menor alcance
e Grande capacidade de dados por canal

. . e Regeneracéo do sinal
e Filtros pequenos e econdmicos

e Poupanca de custos no inicio e na

expanséo da rede

) i . ) e Os custos iniciais sdo mais
e Disponivel maxima capacidade
elevados do que no CWDM.

e Maior distancia com EDFA )
Tecnologia complexa que requer:

e Facil integracdo de amplificacdo 6ptica ) .
DWDM e Mais espaco e poténcia;
e Suporta débitos por ONT muito ] } ]
e Lasers e filtros muito precisos;
elevados

o Amplificadores EDFA

dispendiosos;

e Mais de 80 canais

Os sistemas DWDM requerem que os lasers utilizados possuam temperaturas estaveis, além
de necessitarem de filtros de banda estreita. A implementacao de sistemas DWDM é mais complexa,

se comparado com o CWDM.
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5.6 Comparacéo das tecnologias PON

As especificacdes das diferentes tecnologias PON estédo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 8 — Comparagdo das diferentes tecnologias PON

Upstream

Downstream

Upstream

Downstream

Video RF

ITU G.984

GEM frame

20 km
(l6gico

60km)

1.2GBit/s
ou
2.4GBit/s

2.4 GBit/s

1260nm -
1360nm

1480nm —
1500nm

1550nm -
1560nm

64

Médio

Ethernet
frame

20 km

1GBit/s

1GBit/s

1260nm -
1360nm

1480nm —
1500nm

1550nm -
1560nm

16 ou mais

Baixo

IEEE 802.3ah

IEEE 802.3av

Ethernet frame

20 km

1GBit/s ou
10GBit/s

10GBit/s

1G: 1260nm -
1360nm

10G: 1260nm -
1280nm

1575nm —
1580nm

1550nm -
1560nm

16, 32 ou mais

Elevado

ITU G.987

XGEM
frame

A partir de
20km

XG-PONL1:
2,4GBit/S

XG-PONZ2:
10GBit/s

10GBit/s

1260nm -
1360nm

1575nm —
1580nm

1550nm -
1560nm

Mais de 64

Elevado

A partir
de 20km

40GBiIt/S

40GBit/S

Mais de
64
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5.7 Projectos

5.7.1 SARDANA (Scalable Advanced Ring-based passive Dense Access

Network Architecture)

A rede SARDANA combina WDM (Wavelength Division Multiplexing) e TDM (Time Division
Multiplexing) para alcancar uma densidade extra de utilizadores. Esta rede FTTH prop8e um transporte
de grandes quantidades no sentido downstream que é baseado num anel de WDM (2 fibras passivas

com proteccéo +1) e arvores TDM (uso de ONU colorless).

D D T ——1
Ao X

— ‘ RNZ \ :
RN1 U oones ;\'UZN\ / ONU
L RNi—~  TDM TRE
Upstream Signals A —
“ 1:K S p—

BTN RN; _——
\ A% AV // 1:K y plN/AfD

RNN ~ BidirBctional Transmission

RNN-1 X

Downstream Signals

ONU

D
mtlseais A 2N

Figura 73 - Arquitectura SARDANA [32]
Os objectivos deste projecto sao:

e Maximizar: o nimero de clientes a servir (1024 utilizadores por fibra), a area
gue alcanga (100km) e a capacidade da rede (10GBit/s vezes 32);

e Minimizar: os custos das infraestruturas (niGmeros de fibras, cabos, armarios
de rua), o nimero de &reas activas (reduz gastos) e os investimentos na area
da construcéo civil.

¢ Deve: ser compativel com a camada MAC da tecnologia em vigor (GPON),
ter acesso por meio de uma fibra Unica, ser escalavel e de facil upgrade. Deve

ainda apresentar robustez nos mecanismos de proteccdo e monitoriza¢éo.[33]
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Na rede SARDANA os nés remotos passivos (RN) sdo implementados em cascata de 2-1 de
fibra optica apresentando funcionalidades de Add/Drop e distribuicdo de comprimentos de onda
diferentes para cada uma das arvores de acesso; a amplificacdo remota € introduzida no RN através
de fibras dopadas de Erbium de forma a compensar as perdas do Add/Drop; os impulsos épticos para a
amplificagéo remota séo feitos por lasers localizados no CO proporcionando um ganho extra de Raman
ao longo do anel. Relativamente aos terminais digitais, o projecto SARDANA prop&e-se a reutilizar,
tanto quanto possivel, o equipamento standard GPON da préxima e actual versdo 10G, efectuando

uma sobreposicdo quase transparente entre as camadas TDM e WDM.

To/From Fiber Ring

=@,

Figura 74 — Multi-Operadores [34]

Este projecto pretende adoptar uma estratégia de partilha de infraestruturas multi-operador, assim

como contribuir para a elaboracéo de standards da nova geragdo FTTH.[33]
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5.7.2 PIEMAN (Photonic Integrated Extended Metro and Access Network)

Cada vez mais, na rede de acesso, se encontra a insaciavel necessidade de querer sempre
uma maior largura de banda dedicada leva a que a optimizacdo das redes actuais se torne muito
dispendiosa.

O sistema de fibra 6ptica que comecou a ser desenvolvido no IST, no projecto PIEMAN,
centraliza o seu estudo na camada fisica com objectivo de projectar uma rede 6ptica futura de maior
alcance e maior capacidade de largura de banda. Este projecto permitird que os clientes individuais
acedam directamente a larguras de banda até 10Gbit/'s em ambos os canais de comunicacao
(ascendente e descendente). Pretende-se um aumento do alcance 6ptico por 100km utilizando

amplificadores 6pticos, excluindo as conversdes 6ptico-eléctrico-6ptico em nos intermediarios.

Este projecto propde a construcdo de um sistema de comunicag¢8es fotonicos (photonic) que
integre a rede de acesso e a rede metro num Unico sistema, simplificando as redes actuais e reduzindo
0S custos em servi¢os para os clientes. Baseado numa solucao hibrida de WDM/TDMA, o comprimento
de onda de 10Ghit/s é partiihado no méaximo por 512 clientes. O recurso a DWDM consegue uma

melhor eficiéncia da fibra 6ptica até 32 comprimentos de onda, cada um suportando 10Ghit/s. [36]

90 km up to 10 km

+—>

Service node Local exchange //m
321  oNU |
L0 ahit DWDM 1-fibre
el operation ONU
S i
in access
SON 2-fibre @ All ONUs

“colourless”
OLT operation colourless
in metro ot
10 Gbit/s 'ﬂ .a
I

up to 512 split
per &

Figura 75 — Vista de alto nivel da arquitectura do PIEMAN [24]

A figura anterior mostra uma vista de alto-nivel da arquitectura do sistema PIEMAN. A
arquitectura PIEMAN ira suportar FTTx e sera capaz de alimentar arquitecturas hibridas como a FTTC.

O foco do projecto PIEMAN ¢é na camada fisica, onde se encontram grandes desafios. [36]

5.7.2.1 Canal de comunicacao no sentido Descendente

Nesta configuracdo do canal de comunicacéo no sentido descendente, podemos observar que

o0 sinal WDM do OLT é primeiro re-amplificado ap6s 90Km de fibra standard de single mode,
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desmultiplexado por um AWG (Arrayed Waveguide Grating) em comprimentos de onda Unicos e

amplificado por um EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifier) de comprimento de onda Unico.

Local Exchange m

32A from OLT

single A EDFA

Figura 76 — Local para a colocagéo do né de troca de amplificador no PIEMAN para a direcgdo de downstream.[36]

Esta foi a configuragdo escolhida, uma vez que fornece a melhor relagéo custo/desempenho em
comparacdo com as outras alternativas propostas (um poderoso EDFA antes de AWG ou tendo

amplificadores de comprimentos de onda Unicos depois do AWG).

5.7.2.2 Canal de comunicacéo no sentido Ascendente

Para o canal de comunicacdo no sentido de upstream, a solucdo escolhida consiste em

amplificar cada comprimento de onda com um EDFA dedicado, antes de ser multiplexado pelo AWG.

Local Exchange

32A from OLT

single A EDFA

Figura 77 - Local para a colocagéo do n6 de troca de amplificador no PIEMAN para a direc¢ao de upstream.[36]
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6. Andalise Tecno-Econdmica de Solucdes de Rede

6.1 Metodologia

A andlise efectuada as vérias solugbes consideradas recorreu a uma ferramenta de calculo

com a estrutura representada na seguinte figura:

Parametros: Oportunidades das Tecnologias:

- Taxa de juros;
- Taxas de amortizagéo;

Solucdes tecnolégicas capazes de responder as necessidades:

Base de dados de
elementos de custo: Construgao de cenarios:

- Equipamentos; - Definigao das condigdes do mercado;

- Componentes; P - Definigdo dos servigos em oferta (diferenciada em classes);

- Estimativas de procura dos utilizadores;

- Especificagdo da(s) solugao(oes) de rede a instalar:
- Arquitecturas e caracteristicas das ligagdes (capacidade,

Ferramentas de apoio:

Avaliagao de cenarios:
- Ferramenta de estimativa de

adesdo e abandono; Custos Custos de
- Ferramentas de estimativa ‘

do consumo dos servigos;

- Ferramentas de estimativa

da variagéo temporal das .

-Flows); Fluxos
tarifas lances):

Figura 78 - Estrutura da Ferramenta de Calculo [4]
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Uma andlise técnico-econémica é a base de um projecto de implementacdo de uma rede de
telecomunicacfes. De entre 0s aspectos a ter em conta realcam-se os seguintes: [4]

e Caracterizacdo demogréfica e geografica da zona onde se vai implementar a rede;

e Identificacao dos servicos que se adequam a zona/cenario em estudo;

e Identificacdo das possiveis solucdes de rede (arquitectura e tecnologias, etc.) adequadas a
provisdo dos servicos a oferecer;

¢ Dimensionamento das redes;

e Estimativa de custos e proveitos associados as diferentes tecnologias e arquitecturas.

e Construgdo e comparacao de cenarios técnico-econémicos (solugbes, modelos de negdcios e

de operacéo).

6.2 Ferramenta de calculo

Foi desenvolvida uma ferramenta de analise tecno-econémica com recurso ao programa
Microsoft Office Excel™. Esta ferramenta tem por base uma ferramenta genérica de analise de

projectos de investimento disponibilizada para o efeito em [9] e a sua evolugéo em [4].

6.2.1 Parametros de entrada

Os parametros de entrada da ferramenta permitem construir um cenario de estudo evolutivo de

varias tecnologias e estes dividem-se em varios grupos:

e Comportamento global do Mercado: a taxa de penetracdo e 0 nuimero de potenciais
assinantes (que vai evoluir ao longo dos anos, dependendo da taxa de penetracéo);

e Caracterizagdo do cenario: S&o consideradas tecnologias distintas: a GPON, as suas
evolucdes faseadas: XGPON1 e XGPONZ2;

e Tarifas: ParAmetros de descricao dos servigos oferecidos aos clientes.

6.2.2 Parametros de saida

Na avaliacdo de projectos de investimentos sao usados diversos indicadores que permitem tirar
conclusBes sobre a viabilidade e o perfil econémico do investimento realizado. S&8o apresentados os

seguintes resultados econémicos:

e Gastos: Nestes se incluem o CAPEX e OPEX realizados durante o periodo de duragdo do
estudo;

e Receitas: Sdo calculadas a partir das taxas de penetracdo de mercado de cada tarifa, da
percentagem de mercado que possuem e do seu valor;

e Indicadores econdmicos: S&o extraidos a partir da avaliagdo dos investimentos e receitas
existentes. Nestes se incluem o VAL, o TIR, o periodo de recuperagdo, o AMPU e custos por

casa passada e por casa servida.
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6.3 Comportamento Global do Mercado

Nesta seccado sera descrito o modelo proposto para o comportamento global do mercado, que foi

utilizado na andlise técnico-econémica que sera posteriormente apresentada.

6.3.1 Modelo Analisado

Segundo um estudo realizado pelo Department of Information Technology — Gent University/IBBT,
em [41], o comportamento de varias ondas tecnoldgicas num determinado mercado pode ser dado,

num exemplo para 3 ondas tecnolégicas, pelas seguintes expressoes:

51(0) = Fi(8) xmy + [1 = F(t — 75)]
S;() = Fy(t — 1) * [my + F () * my] * [1 — F3(t — 13)] (1)
S3(t) = F3(t — 73) * [ms + F,(t — 72) * [my + F,(£) * my]]
Onde:

o S;(t) = funcido que caracteriza o comportamento efectivo de cada onda tecnoldgica,
afectado pelo comportamento das restantes;

e F;i(t) = funcio que caracteriza a adesio de cada onda tecnolégica no mercado;

e m; = potencial de mercado servido por cada onda tecnoldgica, aqui tratado
como percentagem, embora possa ser em nimero de clientes;

e 1; = instante inicial em que a onda tecnolbgica aparece no mercado.

Em [41], este modelo é trabalhado com base no modelo de difusdo de Bass, mas pode ser trabalhado
com qualquer modelo de difusdo. Neste trabalho, o modelo sera trabalhado com 0 modelo curva em
“s”.

6.3.2 Modelo Proposto

O estudo da taxa de penetracdo de uma tecnologia num mercado pode ser feito de acordo com
varios modelos. De entre estes modelos, existe 0 modelo curva em “S” dado pela seguinte
expressao:

(Pr—P;)
1+aebt

2
em que:

e P, = taxa de penetracio inicial ;

e Pr = taxade penetragao final;

e a = parametro de controlo do momento de arranque do mercado ;
e [ = parametro de controlo e velocidade de arranque do mercado ,
e t = ano para o qual se quer saber a taxa de penetragio.
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Estas curvas permitem controlar o instante inicial e a velocidade de penetragcdo, através da

alteragao de alguns parametros (a e ) do modelo matematico que as define.

O modelo proposto assume que o comportamento global do mercado num dado cenario € dado
pela expressao anterior e que o comportamento de adesao para cada onda tecnolégica obedece a

semelhante expressao:

pif_pio

pi(t) = p;, + 3)

1+a;+efi*t

No modelo proposto, as variaveis p; e Dif correspondentes a primeira onda tecnoldgica, tém o

valor de 100%. Para as restantes ondas tecnologicas, po, tem o valor de 0% e p; tem o valor de 100%.

Em todos os casos, os valores de a e 3 sdo arbitrarios.

Num mercado vao entrar 3 tecnologias novas, onde o comportamento efectivo de cada onda vai
ser afectado pelas outras. As expressfes matematicas que descrevem as relagdes entre estas ondas

sao as seguintes:
S1(6) = p1 () x my[1 — pa (¢ — 7)) * P(2)
S2(t) = pa(t — 1) * [my + (&) xmy ]+ [1 = ps(t —73)] * P(2) 4
S3(t) = ps(t — 73) * [m3 + P2 (¢t — 72) * [my + Py (©) * my]] % P(2)

Cada funcdo de onda p;(t) é utilizada simultaneamente para moldar o abandono da onda
precedente, i-1, com um factor de pesagem m;_, como para moldar a adesdo a onda i com um factor
de pesagem m;.

Em cada instante t, a soma dos coeficientes ...m;_q + m; + Mjpq + Miyp . = Do om; = 1.

A figura seguinte ilustra, de uma forma global, o comportamento das 3 ondas tecnolégicas.

Comportamento das 3 ondas tecnolégicas

120,00%

100,00% l-l-l-l-l-‘#ﬁ\
80,00% f\
—e—GPON

60,00% \ == XGPON1

X \f. XGPON2
40,00% / \
20,00% \
0,00% ‘EHE-EHEHE y'?,":."."/ - -

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

\ = total

Figura 79 - Comportamento das 3 ondas tecnolégicas de acordo com o Modelo Proposto
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Inicialmente implementou-se uma rede de fibra até casa em que a tecnologia usada foi a GPON.
Com a necessidade de evolucéo da tecnologia actual surge a XGPON1, sendo esta uma tecnologia de
transicdo para a XGPON2. Esta tecnologia de transicdo é essencial para que se dé uma migracao

faseada e de baixo custo, sem que haja interrup¢éo dos servicos.

Podemos visualizar o comportamento global do mercado na Figura 80.

Comportamento Global do Mercado

70,00%

60,00% e romeases

50,00%

40,00% #—GPON
/( f ——XGPON1

30,00% ! XGPON2

= total

20,00%

10,00% \
0,00% - -—W

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Figura 80 - Comportamento Global do Mercado de acordo com o Modelo Proposto

Na figura anterior, a curva de cor roxa representa o comportamento global do mercado, atingindo
60% da populacdo total da area em estudo. As restantes curvas representam o comportamento do
mercado face as diferentes tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2 tal como estd indicado na

legenda da figura.
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6.4 Descricdo dos cenarios analisados

Os cenarios analisados correspondem a uma arquitectura de rede FTTH (Fiber to the home),

utilizando a tecnologia GPON e as suas evolu¢cdes imediatas: XGPON1 e XGPON2.

NGPON1 NGPON2
-W Research & Development
Long-reach option Eg. Higher-rate TDM, DWDM,
WDM option to enable to overlay multiple XGPONs CDM, OFDM, etc.

Figura 81 — Esquema de Evolugédo da GPON

Levar fibra Optica até casa utilizando a Gigabit Passive Optical Network (GPON) envolve a
instalacdo de fibra dptica desde a central local até casa do cliente. A cada fibra esta associada uma
velocidade de download de 2,5 Gbit/s que € partilhada pelos diversos utilizadores activos pertencentes
a mesma PON (maximo de 64 utilizadores). As tecnologias XGPON1 e XGPON2 tém o mesmo
principio de implementacdo que a GPON, agregando maior trafego por PON, servindo um maior
namero de clientes e permitindo um maior alcance. Tal como referido na sec¢éo 5.2, tanto a XGPON1
como a XGPON2 suportam dados a operar a 10Gbit/s no sentido de downstream e um split ratio

escalavel de 1:64 até 1:256 utilizadores (a nivel 16gico).

Os cenarios implementados tém a mesma caracterizagdo geogréafica e demogréfica da area a

servir, ver Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizagdo da Unidade Territorial

Caracterizacdo da Unidade Territorial

Dimensao (km2) 10
Numero de potenciais assinantes (habitantes) 25000
Densidade populacional 2500
Numero de UA na drea 10000
Densidade de UA 1000
Numero de MDU na drea 7500
% De MDU 75%
Nimero de SFU na drea 2500
% de SFU 25%
Potencias assinantes Multi-empresa 50
Potencias assinantes Mono-empresa 10
Tipologia da Unidade Territorial Urbano
Tipo de Solo Arenoso/Terroso
Tipo de Relevo Plano

Central Office Sim

Disponibilidade da Infra-estrutura FeedAer - Nfo
Distribuition Nao
Drop Ndo
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E feita uma caracterizago completa da unidade territorial que se pretende analisar

e Dimens&o da zona onde se vai implementar a rede (km?): 10 km?;

e Numero de potenciais assinantes (habitantes): 25000 habitantes;

e Densidade populacional da zona (niimero de habitantes por km?): 2500 - Urbano;

¢ Numero de Unidades de Assinante na area; quer o nimero de edificios em altura (MDU) ou o
ndmero de moradias (SFU): 10000 UA (7500 MDU e 2500 SFU);

e Numero de potenciais assinantes empresariais: 50 Multi-empresa e 10 Mono-empresa;

e Topologia da unidade territorial (Urbano Denso, Urbano, Suburbano
Residencial/Industrial/Misto ou Rural/lsolado): Urbano;

e Tipo de solo (Arenoso/Terroso ou Rochoso Sedimentar/Metamérfico/Magmatico) e tipo de
relevo da zona (Montanhoso ou plano): Arenoso/Terroso e Plano;

o Possibilidade de utilizagdo da fisica existente nos diferentes segmentos da rede de acesso:
Central office, Feeder Network, Distribution Network e Drop Network. A infraestrutura do C.O

esta disponivel.

Na figura seguinte esta representado um cendrio genérico de uma configuracdo de rede FTTH,
utilizando a tecnologia GPON.

Floor
Box

Horizontal Final Drop V ‘ 3

Riser "5 S
Cable ~ T
u 14 M
PDO ! PDO
o8
Central Office
(C.0) SRO/JSO
JFO PDO PDO
JFO
SRO/JSO
\ \ PDO

Feeder Network
Distribution Network
Drop Network

Figura 82 — Solucao tecnoldgica [4]
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Existem varios pontos de flexibilidade que constituem a rede de acesso: pontos de splitting e
pontos de juncdo entre cabos. Os pontos de splitting (SRO: Sub-Repartidores Opticos) permitem
dividir a rede de acesso em diferentes segmentos (Feeder Network, Distribution Network e Drop
Network), possibilitando a divisédo do sinal 6ptico de uma fibra para um maior nimero de fibras. Os
pontos de jungdo (JFO: Junta de Fibra Optica) entre cabos permitem dividir cada segmento da rede
de acesso em sub-segmentos (Feeder Network € dividida nos sub-segmentos L1 e L2 e a Distribution
Network é dividida nos sub-segmentos L3 e L4), possibilitando a unido de cabos de diferentes

capacidades (nimero de fibras). Estes pontos de flexibilidade encontram-se representados na figura

seguinte:
Feeder network Distribution network Drop cable
(Rede primaria) (Rede distribuicao)
Ponto de
301
y agregacdo
& (1:N1)
e Drop edificio
i +
fo / .
= b7 N2 Drop cliente
-
// s
288 fo 96 fo Ponto de 3
S G e
U\ (:NT) (1:N2) /
* » F o
L1 N L2 (PDO) \
4 cabos por Tcabo por 2 cabos por 1 cabo por 1
conduta corql{na conduta conduta
96 for.
| Ponto de
“agregagao |
(1:N1)

Figura 83 — Diferentes segmentos e pontos de flexibilidade da rede de acesso [39]

A instalacao dos cabos de fibra Optica podera obrigar a construgédo de condutas, pelo que nesta
ferramenta consideram-se 0s seguintes pressupostos relativamente a capacidade das condutas

(nimero de cabos que é possivel instalar) nos diferentes subsegmentos desta rede:

e 4 cabos de 288 fibras por conduta no segmento L1;
e 1 cabo de 96 fibras por conduta no segmento L2;
e 2 cabos de 96 fibras por conduta no segmento L3;

e 1 cabo de 48 fibras por conduta no segmento L4;
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6.5 Descricdo dos Servicos

A adeséo de clientes, ligada ao modelo de penetracdo de servicos, depende do tipo de servigos
fornecidos. A Segmentacdo de Mercado é feita em seis classes, associando-a a um determinado tipo

de servico, segundo as caracteristicas e necessidades dos clientes:

e Pacote 1: clientes residenciais, Single play — servicos de voz (POTS);
e Pacote 2: clientes residenciais, Dual Play — POTS e Internet;
e Pacote 3: clientes residenciais, Triple Play — POTS, Internet e TV,
e Pacote 4: clientes residenciais, Quad Play — POTS, Internet, TV e Video on Demand (VoD);
e Pacote empresarial 1: clientes empresariais multi-empresa,;
e Pacote empresarial 2: clientes empresariais mono-empresa;
o Clientes empresariais procuram seguranca, flexibilidade, modularidade e possibilidade

de ter um leque infindavel de servicos e aplica¢des (VPN, Internet, voz, etc.).

Na ferramenta Excel, os diferentes servicos oferecidos aos assinantes encontram-se na folha
“‘Receitas” e estao representados na tabela seguinte.

Foi associada uma cor a cada tecnologia, no caso da tecnologia GPON vai estar associada a cor
azul, a tecnologia XGPON1 vai estar associada a cor vermelha e a tecnologia XGPON2 estara
associada a cor verde. Esta associacdo de cores ajuda na compreensado de todos os investimentos e

receitas, realizados ao longo dos anos, para cada tecnologia.

Tabela 10 — Tipo de Servigos

Taxa de erosdo das tarifas

Tarifarios Valor Mensal Tarifarios Valor Mensal Tarifarios Valor Mensal % de clientes
Pacote 1 9,99 € | Pacote 1 11,60 € Pacote 1 17,05 € 10,0%
Pacote 2 32,99 € | Pacote 2 38,29 € Pacote 2 56,29 € 10,0%
Pacote 3 59,99 € | Pacote 3 69,63 € Pacote 3 102,37 € 50,0%
Pacote 4 79,99 € | Pacote 4 92,84 € Pacote 4 136,49 € 30,0%
Pacote empresarial 1 119,99 € | Pacote empresarial 1 139,27 € Pacote empresarial 1 204,75 € 80,0%
Pacote empresarial 2 449,99 € | Pacote empresarial 2 522,29€ Pacote empresarial 2 767,86 € 20,0%

A cada servico estdo associadas tarifas. H& dois tipos de tarifas:

e Tarifa de ligacéo: o custo inicial para o utilizador de instalacdo dum determinado servico;
e Tarifa mensal: representa o custo mensal do servico ao qual vai ser aplicada uma taxa de

erosao de 5%.

Uma das variagbes da tarifa mensal é a tarifa anual, que como o préprio nome indica, € a tarifa

mensal multiplicada pelo nUmero de meses do ano (12 meses).
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6.6 Componentes de rede

Os custos dos componentes necessarios para a implementacéo da rede sédo calculados a partir
de uma base de dados criada. Essas informacdes consistem na identificacdo do componente, as suas
caracteristicas e 0 seu custo unitario. Este custo unitario sofrera uma evolucao ao longo do periodo de

duracéo do projecto.
A evolucgédo temporal dos pregcos dos componentes rege-se pela seguinte formula [46]:

—llogz K

[
P(t) = p’l !

| ()
[nr (Tmarket)<1+e{ln[nr(Trrllarket) 1] - 1211('9)](t‘7market)}>J

As variaveis representam:

e  P(t) € o precgo unitario no ano t;

e 1n,.(0) é o volume de produgcdo acumulado no zero (para t=0), relativo ao volume de
saturacao;

o Tharke: € O iNStante em que um equipamento em particular entra no mercado;

e [representa os custos de uma geracdo de equipamentos, no instante Tp,urkets
relativamente aos custos dos da geracdo de equipamentos no ano zero (t=0);

e AT, representa o tempo que o volume acumulado de producéo leva a chegar de 10 a
90% do volume total de producéo (volume de saturacéo);

e K é o pardmetro da curva de aprendizagem que descreve o custo como funcdo do
volume de equipamentos produzidos. Este volume é muitas vezes empirico, para uma
dada tecnologia. O coeficiente K tem especial impacto na evolugéo dos pre¢os. Assim,
quando K=0.7, obtemos uma reducdo do preco em 30% (1-K), quando o volume de
producdo duplica. Dada a importancia dos parametros K, AT e n,, 0 equipamento foi
dividido em classes (ex: componentes 6pticos passivos e activos, cabos de fibra e

cobre, componentes electrénicos, entre outros);

Os parametros das curvas de aprendizagem encontram-se detalhados na tabela seguinte.

Tabela 11 — Parametros para curvas de equipamentos de rede [46]

T(Mmarket) -12 -6 0 6 12
B 1 2,5 4 6,5 11,5
nr(Tmarket) 1%
AT 6
K 85%
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Learning curves
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Figura 84 — Learning Curves [46]

No estudo feito em [46], as curvas de aprendizagem dos custos de equipamentos sdo aplicadas
na rede de agregacao mas, neste trabalho serdo aplicadas a rede de acesso.

Com recurso ao uso do parametro B, podemos garantir que o custo relativo dos equipamentos da
nova geracdo, no ano T,.ke:» € aproximadamente 4 vezes superior ao da tecnologia anterior.
Passados 6 anos o racio do custo dos equipamentos sera aproximadamente 2 e depois de mais 6
anos, sera de aproximadamente 1.6. O ano T+« da nova tecnologia corresponde ao ano 6 da
tecnologia anterior. [46]

A quantidade de equipamento de rede necesséria depende da taxa de penetragdo dos servicos e
do volume de trafego exigido pelos clientes dos servicos associados a tecnologia. A substituicdo do
equipamento usado é feita por etapas, quando o periodo de duracdo do mesmo acaba, este precisa de

ser renovado. [46]

6.6.1 Pressupostos relativamente a custos

Quando se implementam redes de telecomunicacbes em fibra O6ptica, € necessario fazer

investimentos nas seguintes areas:

o Fibra e infraestruturas: é necessario investir em condutas, armarios de rua, juntas de fibra
Optica e outro tipo de infraestrutura fisica ou postes, se a fibra se destinar a implementagéo

aérea. Estes investimentos representam uma grande parte dos custos totais;
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e Componentes activos e passivos: o0 conjunto de sistemas Opticos e electronicos que
permitem & rede enviar e receber sinais (switch, splitter, OLT, ODF, WDM combiner). Os
componentes activos (por exemplo OLT) precisam de ser substituidos, em média, a cada 5
anos;

e Equipamento nas residéncias dos clientes: ONU/ONT, modems, decoders para IPTV/digital
TV. Estes componentes eléctricos precisam de ser substituidos, em média, de 5 em 5 anos;

e Custos de pessoal: gestdo, administracdo da rede, contabilidade, equipas de manutencéo e

reparacao e apoio ao cliente.
A guantidade de investimentos que vao ser necessarios depende de diversos factores:

e Dimenséo da zona onde se vai implementar a rede;

e Densidade populacional da zona;

e Tipos de servigos a disponibilizar;

e Escolha entre condutas ou postes e a disponibilidade da infra-estrutura existente;
e Tipo de edificios (edificios em altura ou moradias);

e Custos dos direitos de passagem e acesso a edificios;

e Encargos municipais (custos de repavimentacao, acesso a condutas, licencas).

No caso de uma solugdo FTTH, os investimentos necessérios concentram-se em trés areas

cruciais:

e Instalacdo das infraestruturas de telecomunicac¢des utilizando fibra éptica;
e Equipamentos activos: no Central Office e nas instalacfes dos assinantes (CPE);

e Equipamentos passivos: splitters dpticos.

Quando se trata de uma transicdo directa da tecnologia GPON para a XGPON1 ou XGPON2 os

investimentos necessarios concentram-se nos equipamentos activos.

6.6.1.1 Instalacdo das infraestruturas utilizando fibra

Para a instalagdo de novas infraestruturas em fibra O6ptica existem duas opcdes de

dimensionamento ou instalacao:

e Ao longo da rede de cobre existente, caso se pretenda realizar um re-investimento (upgrade)
na rede de acesso;

e Estudo de um novo cenéario para instalacéo da rede servindo novos clientes.

A rede de acesso FTTH é dividida em varios segmentos e em cada segmento existem custos
associados:

e Construcédo de novas condutas;

e Custos dos cabos de fibra optica;
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e Custos de instalacao dos cabos de fibra (m&o-de-obra).

No terceiro segmento destacam-se o0s investimentos em cablagem dentro dos edificios quer sejam

edificios de apartamentos ou edificios de escritérios. Estes dividem-se em duas componentes:

e Investimentos verticais: associados a instalacdo de fibra na coluna do edificio ou na
instalacao do cabo até aos diversos pisos, pelo interior deste ou pela fachada;

¢ Investimentos horizontais: associados a ligacdo de cada apartamento ou escritorio.

6.6.1.2 Equipamentos activos: Central Office e instalagdes dos assinantes (CPE)
No Central Office é necessario ter em consideracgéo trés factores:

e Equipamentos: A OLT representa o investimento mais dispendioso;

e Consumo energético: Aspecto que se pode tornar muito relevante mediante a tecnologia
escolhida;

e Espaco fisico: Este local partilha a ligacdo a rede core, e no caso de um upgrade da rede
situa-se no mesmo local que a antiga central local para a rede de cobre. No caso de novas
redes o seu local deve ser estrategicamente colocado de modo a permitir uma maior cobertura

dos assinantes.

Nas instalacdes dos assinantes € necessaria a instalacdo de equipamento de terminacao
especializado nas residéncias dos clientes — ONU/ONT. O equipamento a instalar nas unidades do
assinante, CPE, tem a funcao de disponibilizar os servi¢os de Voz (VolP), acesso Internet e TV (IPTV).
Dependendo dos servigos fornecidos pelos operadores e dos servigos escolhidos pelos assinantes
(single play, dual play, triple play ou quad play), os custos associados a instalacdo de equipamentos

poderao variar.

6.6.1.3 Equipamentos passivos: splitters 6pticos

Os splitters sdo equipamentos 6pticos passivos, que ndo necessitam de alimentacdo eléctrica,
estes sao instalados: na rede de acesso, no Central Office, nos armarios de rua (SRO) e nos pontos de
distribuicdo 6ptica (PDO).
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6.7 Casos de Estudo: Dimensionamento dos diferentes segmentos

de rede

6.7.1 Dimensionamento do Central Office

Na figura seguinte estao representados, em detalhe, os elementos constituintes do Central Office.

:-onlnoo--ocon-oo--o-.-n:centra|omce
RF AMPLIFIER 5
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.
: FEEDER

D NETWORK

.

.

.
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Figura 85 — Central Office [4]

Para dimensionar este segmento de rede, consideram-se 0s seguintes parametros: [4]
( A= Nass UA + Nass multi—emoresa + Nmono—empresa
B = factor de splitting 1: 64 = 64

C = % de splitting 1: 64

<
D = factor de splitting 1: 32 = 32
E = % de splitting 1: 32
\ F = Ngpjitters 1:32 Usados no armario da distribution network

Uma OLT é responsavel pela transmissdo e controlo 6ptico dos sinais pela rede até ao

equipamento do assinante (ONU/ONT) e por receber os sinais que provém dos assinantes (ONU/ONT).
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A partir dos parametros anteriores é possivel calcular o nimero de portos OLT necessarios

através da seguinte expressao:

E;

) Se(gxc+%><E)
Nort ports = (§XC+§XE);59 (gx(;+%xE)2

<
. (6)
2

Como cada OLT é constituido por 16 cartas OLT e cada carta tem capacidade para 4 portos (4

PON), o nimero de OLT necessarios é dado pela seguinte expresséo

_ Nortport
Noir = —640r > @)

O sinal de video/TV proveniente da rede core sofre uma conversao electro-Optica e é amplificado e
combinado com o sinal que provém do OLT através de um RF/WDM combiner. O mdédulo RF/WDM
combiner encontra-se ligado ao OLT por meio de um patchcord, isto €, cada porto RF/WDM esté ligado
a pelo menos um porto OLT através de um pathcord. No caso da GPON, o nimero de portas OLT é

igual ao numero de portas RF.
Nrr JwpmPOTts — NovT ports (8)

Como cada médulo RF/WDM combiner é constituido por 128 portas, o nimero de médulos

RF/WDM combiners necessarios é dado pela seguinte expressao:

NRF/WDMPorts
NRF/ Comniners — ()
WDM 128

Cada RF/WDM combiner esta ligado, por um patchcord, a um adaptador existente nos Transition
Modules, que sdo equipamentos constituidos por 24 adaptadores que funcionam como um ponto de
passagem entre os RF/WDM Combiners e os splitters 1:2 ou os termination panels (caso se opte por

servir apenas 32 clientes).

O nuimero de Transition Modules necessarios é dado pela seguinte expressao:

N
N. Nadapatadores necessirios __ RF/WDMPorts 10
Transition Modules — ” 24 (10)

Os splitters 1:2 permitem que a rede PON tenha um splitting ratio de 1:64. No entanto a utilizacao
de este splitter é opcional, permitindo implementar uma PON com um splitting ratio de 1:32. O nimero

de splitters 1:2 necessarios € dado pela seguinte expressao:

NSplitters 1:2 = NAdapatadores necessarios X (% Splitti?’lg 1: 64) (11)

Caso se opte por servir apenas 32 utilizadores os patchcords provenientes do Transition Module

vao ser ligados a um Termination Panel. O nimero de Termination Panels necessarios é dado por:

NTermination Panels = NAdapatadores necessarios X (% Splitti?’lg 1: 32) (12)
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A ligacdo entre as fibras do Central Office e as fibras dos cabos da feeder network é feita no ODF,
que é constituido por 72 mdédulos de fusdo (capacidade para 12 fibras 6pticas), onde todas as fibras
vao ser fundidas. O namero de modulos de fusdo e ODF necessarios sdo dados pelas seguintes

expressoes:

N _ Ncabos Feeder NetworkXNFibras opticas por cabo 13
Moédulos de Fusao — 12 (13)

N _ Numsautos de Fusio
ODF — 72

Todos estes equipamentos encontram-se localizados em bastidores (racks e subracks). As racks
e subRacks possuem uma lotagcdo definida em unidades elementares de armazenamento normalmente
designadas por U(s). Neste caso foi considerado que cada Rack possui 42 Us e cada Subrack possui 4

Us. Assim existem 10 SubRacks por Rack. [4]

Quando surge a tecnologia XGPON1, vai ser implementado no Central Office mais uma OLT

caracteristica desta nova tecnologia e que servira os clientes que aderirem a mesma.

O sinal da OLT XGPONL1 é combinado com o sinal da GPON que provém da OLT respectiva e
com o sinal analégico de Video/RF através de um RF/WDM combiner. O médulo RF/WDM combiner
encontra-se ligado ao OLT por meio de um patchcord. O nimero de portas OLT vai ser o dobro do

namero de portas RF.
NRF/WDMP"”S = 2NoL1 ports + NRF ports (14)

Quando surge a tecnologia XGPON2, também este sinal sera combinado com os anteriores

através de um RF/ WDM combiner.
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6.7.1.1 Equipamentos Necessarios

Na seccdo 6.6 — Componentes de Rede é explicada a relacdo de precos entre as tecnologias
GPON, XGPON1 e XGPON2. Nas tabelas seguintes temos representados os equipamentos unitarios

associados a cada tecnologia.

Tabela 12 — Equipamento instalado no Central Office para as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Equipamento (Central Office )

OLT porta

OLT carta
oLT

OLT rack
RF/WDM Ports
RF/WDM RF/WDM Combiner
RF/WDM Rack
PC OLT-WDM
PATCHCORD PC RF-WDM
PC WDM-TRANSITION
TRANSITION MODULES
TRANSITION MODULE subrack TRANSITION MODULE
TRANSITION MODULE rack
PATCHCORD PC TRANSITION-SPLITTER

SPLITTERS 1:2
subrack SPLITTERS
SPLITTING TERMINATION PANEL
TERMINATION PANEL subrack

SPLITTER rack
FUSION MODULE

ODF subrack FUSION MODULE
FUSION MODULE rack

oLT
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6.7.2 Dimensionamento da Feeder Network

A Feeder Network (rede primaria) € constituida cabos de fibra 6ptica, numa topologia em arvore,
ligando o Central Office aos armarios de rua (SRO). Este segmento da rede pode apresentar duas

configuracdes: [4]

Podem ser utilizados apenas cabos de 288 fibras dpticas (onde cerca de 20% é fibra escura), que ligam o
Central Office ao SRO (2 cabos no minimo);
Podem ser utilizados cabos de 288 fibras dpticas que se ligam a uma JFO (Junta de Fibra Optica) onde séo

repartidos em cabos com um numero inferior de fibras.

As diferentes configuragfes possiveis deste segmento de rede estédo representadas na figura seguinte:

Central Office Central Office

Figura 86 — Arquitectura da Feeder Network (adaptado de [4])

O segundo andar de splitting é colocado nos armarios de rua (com capacidade para 288 fibras),
com as ligacdes previamente feitas. O tipo de splitters colocados nos armarios depende da taxa de

adesdo: Neste cenario (Cenario 1) sao instalados splitters de 1:32.

Os armarios de rua e os splitters vdo sendo instalados a medida que a taxa de adesédo vai
aumentando (pay-as-you-grow). Cada armério de rua vai permitir servir células com 576 UA (576 casas

passadas). [4]

7

De acordo com o dimensionamento minimo escolhido, este segmento é constituido por um
minimo de 2 cabos de 288 fibras que podem ser divididos em cabos de 96 fibras (relacdo de 1 cabo

288 fo : 3 cabos 96 fo). Esta diviséo é realizada por fusdo numa junta (JFO) de 288 fibras.
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Para se calcular o nimero de cabos de 288 fibras Opticas consideram-se 0s seguintes
parametros:

A = Numero de fibras do cabo de 288 = 288

B = Numero de fibras do cabo de 96 = 96

C = Numero minimo de cabos de 288 fo a saida do ODF = 2
D = Verificagdo da existéncia de JFO

E = Numero de armdrios (SRO) que é necessario instalar

F = Cabo necessdrio para a remotizagdo do Central Of fice

Tendo em conta estes parametros, o nimero de cabos de 288 fibras épticas necessarios é dado
pela seguinte expressao:

SeD =Nao =>FE

Ncabos 96 F.0. —
Ncapos 288 F.0. = ) Se 4/p =C=>¢ (9
| SeD =Sim => S Ncabos 96 F.0. C = Ncabos 96 F.0.
e A >0 => AL
B B

Caso seja necessario proceder a remotiza¢do do Central Office instalam-se cabos de 288 fibras
Opticas adicionais (F). Estes cabos sdo instalados apenas no ano inicial do projecto, pelo que todos os
custos relativos a trabalhos de construcdo e mé&o-de-obra apenas se reflectem no ano inicial do

projecto.

Tendo em conta estes parametros, o nimero de cabos de 96 fibras épticas necessarios é dado
pela seguinte expressao:

SeB=Sim=>A

Ncapos 96 F.0. = { 5
Se B =Nao=>0

O numero de Juntas de Fibra Optica que é necessario instalar é igual ao nimero de cabos de
288 fibras épticas:

N]FO = Ncapos 288 F.0.

O segundo andar de splitting é colocado em armérios de rua (SRO) com capacidade méaxima de
entrada de 288 fibras. Cada armario de rua permite servir células com 576 UA (parametro editavel na
ferramenta). O tipo de splitters colocados nos armarios depende da taxa de adesdo, mas inicialmente

séo instalados splitters de 1:32.

Para se calcular o ndmero de armarios de rua necessarios consideram-se 0s seguintes

parametros:
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( A = Numero de potenciais assinantes UA

B = Numero de potenciais assinantes Multi — Empresa
C = Numero de potenciais assinantes Mono — Empresa
\ D = Taxa de Penetragao actual

E = UAs servidas por armarios (SRO) = 576

Tendo em conta estes parametros, o niumero armarios de rua necessarios é dado pela seguinte
expressao:

Nsro => —

Para se calcular o nimero de splitters 1:32 necessarios consideram-se 0s seguintes parametros:

B = Numero de potenciais assinantes UA

C = Numero de potenciais assinantes Multi — Empresa
D = Namero de potenciais assinantes Mono — Empresa
E = Taxa de Penetracao actual

JA = Numero minimo de splitters = 2
I
kF = Factor de divisdao = 32

Tendo em conta estes parametros, o namero splitters 1:32 necessarios é dado pela seguinte

expressao:
Se XD s g <A =>4
Nspiitters 1:32 = (17)
Se@xE2A=>(B+—§+D)xE

A mao-de-obra necesséria é: a preparacédo do cabo, instalagdo do cabo, instalagdo da junta e a

fusdo entre as fibras (JFO). Quando ndo existe reparticdo dos cabos a méo-de-obra n&o inclui a

instalacdo da junta e a fuséo entre as fibras.

O custo de instalag&o do cabo de f.0. é calculado a partir da seguinte equacéo:

MO, = Ax (Nygaso X B+ C X Nog, ) (18)
A = Custo da realizagio do trabalho
B = Comprimento do trogo para o cabo de 288 fo (L1)
C = Comprimento do trogo para o cabo de 96 fo (L2)
E o custo de preparacéo do mesmo por:
MO, = MO, = Ax (Nyggpo X B+ C X Nogy,) (19)
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A = Custo da realizagio do trabalho
B = Comprimento do trogo para o cabo de 288 fo (L1)
C = Comprimento do trogo para o cabo de 96 fo (L2)

A construcdo de condutas parte do pressuposto que uma conduta pode levar os cabos de fibra
gue forem necessarios e que o custo de a construir depende do tipo de terreno em que se encontra e

ndo do numero de fibras do cabo. E importante relembrar que, neste caso, cada armario admite no

maximo 288 fibras.

Exemplo: Servir 3 armarios, ver Figura 86: [4]

e Solucdo 1:
Um cabo de 288 fibras é repartido em 3 cabos de 96 e cada cabo de 96 fibras serve um

armario, sdo necessarias 4 condutas;

e Solugao 2:
S&o necessarios 3 cabos de 288 fibras até aos armarios e um total de 3 condutas.

6.7.2.1 Equipamentos Necessarios

Neste segmento de rede, a relacdo de pregos entre as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2 é
a mesma, ou seja, como partiiham o mesmo ODN nédo haveréa alteragdo dos precos unitarios base. A
evolucao dos mesmos é dada pela férmula apresentada na sec¢éo 6.6 - Componentes de Rede. Na

tabela seguinte temos representados 0s equipamentos a implementar neste segmento de rede.

Tabela 13 - Equipamentos unitarios das tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Equipamento

288 f.o.
96 f.o.
Distribuigdo f.o. JFO
SRO
splitter 1:32
splitter 1:8
splitter 1:4

Cablagem

12 Ponto de Agregacdo

Mao-de-Obra

Instalar cabo p/ km
Preparagdo cabo p/ km
Instalar junta
Fusdo
Instalar SRO

Cablagem

Distribuicdo f.o.

12 Ponto de Agregacdo

Construgao Civil

L1

L2
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6.7.2.2 Dimensionamento minimo da Feeder Network

O dimensionamento de alguns segmentos de rede é feito de acordo com a evolugdo da taxa de
penetragdo, isto é, 0s seus equipamentos apenas sao instalados a medida que a taxa de penetragéo
vai aumentando (pay-as-you-grow). No entanto, na Feeder Network é necessario ter em consideragao
alguns parémetros de dimensionamento minimo de forma a se optimizar os investimentos e minimizar
as intervencdes neste segmento de rede.

Tabela 14 — Dimensionamento minimo da Feeder Network

Dimensionamento minimo - Feeder Network

SRO
Taxa de penetragdo 0%
Splitters 1:32 2
Numero de UA por célula 576
Numero de UA méaximo p/ 1:8 27
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6.7.3 Dimensionamento da Access Distribution Network

A distribution network representa o segmento da rede de acesso que liga os SRO aos PDO.
Neste segmento sdo utilizados cabos com um nimero variavel de fibras opticas. No segmento L3 (ver
Figura 83) utilizam-se cabos de 96 fibras 6pticas, enquanto que no segmento L4 (ver Figura 83) o tipo
de cabo a ser escolhido depende da densidade de UA que se pretende servir, isto é, depende do

nimero de UA na zona (edificio) que se pretende ligar:

e Altadensidade (32-64 UA): Cabo de 96 fibras épticas;
e Médiadensidade (17-32 UA): Cabo de 48 fibras 6pticas;
e Baixadensidade (1-16 UA): Cabo de 24 fibras 6pticas.

O numero de cabos a instalar no segmento L4 é igual ao nimero de PDO necessarios na Drop
Network. [4]

Para média e baixa densidade é necessario dividir os cabos de 96 fibras Opticas em cabos de
menor capacidade. Para tal sdo usadas as juntas (JFO) de 96 fibras Opticas.

Para se calcular o numero de JFO consideram-se 0s seguintes pardmetros:

A = Numero de UA médio no edificio

B = Numero de cabos de 96 fibras dpticas
C = Namero de cabos de 48 fibras Opticas
D = Numero de cabos de 24 fibras 6pticas

Tendo em conta estes parametros, o nimero de JFO necesséarias é dado pela seguinte

expressao: [4]

(5633<AS64—=>—

aR|

Nipo=1{Se17<A<32=> —

LRI

I
[Se1<Aa<i16=>—
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6.7.3.1 Equipamentos Necessarios

Neste segmento de rede, a relacéo de pregos entre as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2 é

a mesma, ou seja, como partilham o mesmo ODN nédo havera alteragédo dos precos unitarios base. A

evolucdo dos mesmos é dada pela férmula apresentada na seccéo 6.6 - Componentes de Rede. Na

tabela seguinte temos representados 0s equipamentos necessarios neste segmento de rede.

Tabela 15 - Equipamentos das tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Equipamento

96 f.o.

Distribuigdo f.o.

JFO

96 f.o0.

48 f.o.

Cablagem

24 f.o.

12 f.o.

Mao-de-Obra

Instalar cabo p/ km

Cablagem

Preparagdo cabo p/ km

Instalar junta

Distribuicdo f.o.

Fusdo

Construgao Civil

L3

L4

6.7.3.2 Dimensionamento minimo da Distribution Network

O dimensionamento da rede de distribuicdo, paralelamente ao dimensionamento da feeder

network, € feito de forma progressiva mediante as necessidades de cobertura (pay-as-you-grow). Neste

segmento da rede sdo utilizados cabos com um namero variavel de fibras épticas. O tipo de cabo a ser

escolhido depende da densidade de UA que se pretende servir.

Tabela 16 — Dimensionamento minimo da Distribution Network

Dimensionamento minimo Distribution Network

Densidade

Cabos

UA por edificio

Grande densidade: de 32 a 64 UA 96 64 33
Média densidade: de 16 a 32 UA 48 32 17
Baixa densidade: de 0a 16 UA 24 16 1
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6.7.4 Dimensionamento da Drop Network

O drop network € o Ultimo segmento da rede de acesso e localiza-se no edificio ou urbanizacao

onde se situam 0s assinantes.

Sao considerados trés tipos de edificios para o dimensionamento desta drop network: o MDU
(Multi-dweling Unit), que simboliza um edificio de apartamentos residenciais e SFU (Single Family Unit)
que representa uma moradia familiar num bairro residencial, e um edificio empresarial que pode conter

apenas uma empresa (Mono-empresa) ou mais (Multi-empresa).

A drop network é subdividida em dois drops: o primeiro denomina-se building drop e representa o
segmento que vai desde o PDO até aos diversos pisos onde se encontram 0s assinantes; o segundo
representa a ligacdo entre o builidng drop e o equipamento terminal (ONU) e € denominado de client

drop.

A solucé@o adoptada para os edificios é a Floor box drop, que exige que o edificio possua uma
coluna de distribuicdo de cabos, ligada a varias floor box que permitem distribuir fibras por véarios pisos.
Cada floor box permite servir um nimero variado de pisos por dois motivos: cada floor box possui uma
determinada quantidade de fibra éptica e cada piso possui um nimero variado de UA. Normalmente é
utilizada em edificios com nimero de UA superior a 24 UA, ou seja, em média é necessario ligar 7
pisos por edificio.

As caracteristicas médias dos edificios a ligar estdo descritas na seguinte tabela. Esta tabela é
considerada para qualquer solugéo da drop network, com excepcao os bairros residenciais constituidos

por moradias unifamiliares (SFU).
Tabela 17 — Caracteristicas dos Edificios

Numero Comprimento Comprimento

#UA Floor Box
de andares (km) acumulado (km)
1 4 0,002 0,002 1
2 8 0,004 0,006 1
3 12 0,006 0,012 1
4 16 0,008 0,02 2
5 20 0,01 0,03 2
6 24 0,012 0,042 2
7 28 0,014 0,056 3

Na figura seguinte esta representada a arquitectura adoptada na drop network, que exige que a
instalacdo seja realizada no interior do edificio. Os procedimentos realizados séo: instalacdo do PDO
do edificio e do cabo raiser estendido na coluna do edificio até aos clientes. A unido entre o cabo
interior e o do PDO é realizada através da fusdo de um pigtail a este Cada floor box permite servir
diversos pisos e de cada floor box serdo retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop

cliente individual. A cada fibra 6ptica vai estar associada 2 conectores campo e a tomada terminal.
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Drop network

Distribution
network

Figura 87 — Arquitectura da drop network: Solugéo floor box drop [39]

As relacBes existentes entre os elementos constituintes desta rede séo simples, a cada edificio
esta associado 1 PDO, a cada PDO estdo associadas n fibras oOpticas, em que n é o numero de
assinantes do edificio. Vai existir 1 pigtail por cada fibra éptica e portanto é feita uma fusdo mecénica
por cada fibra dptica. Os cabos raiser vao conter n fibras épticas e o niumero de floor box vai variar
dependendo do nimero de assinantes, umas vez que estes sdo capazes de servir clientes de 3 pisos
diferentes. As floor box consideradas para os casos de estudo tém ou 4 ou 10 fibras opticas.

A maéo-de-obra associada a esta configuracédo é: instalar a caixa (PDO), efectuar a fusdo com o
pigtail, instalar o cabo raiser de fibra, e instalar as respectivas floor box. Para esta solu¢cdo existe um
trabalho extra que é o trabalho de separar a fibra do cabo raiser antes efectuar a fusdo mecénica com

a fibra, que provém da floor box, com a fibra que ira ligar ao equipamento terminal (ONU).

A solucdo adoptada para moradias unifamiliares obriga a criacdo de agregados, servidas pelo
mesmo PDO, com um maximo de 24 moradias, ou seja até 24 UA (Unidades de Assinantes). Apos a
instalacdo do PDO no exterior, as fibras provenientes da distribution network sdo colocadas no PDO e
sdo conectadas a um pigtail, individual para cada fibra, que ser& fundido com as fibras do cabo exterior.

Deste cabo serdo retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop cliente individual a cada

moradia.
————
PDO
| F':Sl I A
. . - Client drop

@ Fusio térmica
PG - pigtail

Figura 88 — Arquitectura da drop network: Solugdo Moradias Familiares (SFU) [39]

As relagBes existentes entre os elementos constituintes desta rede sdo as seguintes, 1 PDO
exterior por cada 24 moradias, com n fibras, que correspondem ao numero de assinantes do “bairro”. A
cada fibra optica vai estar associada um pigtail e cada cabo exterior vai ser constituido por n fibras
Opticas. A méo-de-obra associada a esta instalagdo é: instalar a caixa (PDO), efectuar a fuséo térmica

com o pigtail, instalar o cabo de fibra.
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6.7.4.1 Equipamentos Necessarios

Nas tabelas seguintes encontram-se as listas detalhadas dos equipamentos necessarios em cada
situagdo: MDU, SFU e Multi-empresa/Mono-empresa, e a sua respectiva mao-de-obra.

Tabela 18 — Equipamento Drop Edificio e Drop Cliente para os MDU, SFU, Multi e Mono Empresas

Equipamento

Equipamento (MDU) Equipamento (SFU) .
(Multi-empresa e Mono-empresa)
Splitter PDO 1:4 Splitter PDO 1:4 Splitter PDO 1:4
Splitter PDO 1:8 Splitter PDO 1:8 Splitter PDO 1:8
Splitter PDO 1:32 - Splitter PDO 1:32
PDO 6FO PDO 6FO PDO 6FO
PDO 12FO PDO 12FO PDO 12FO
PDO 24FO PDO 24FO PDO 24FO
PDO 36FO - PDO 36FO
Drop Edificio PDO 48FO Drop Edificio = Drop Edificio PDO 48FO
PDO 72FO - PDO 72FO
Cabo Raiser 12FO Cabo 6FO Cabo Raiser 12FO
Cabo Raiser 24FO Cabo 12FO Cabo Raiser 24FO
Cabo Raiser 36FO Cabo 24FO Cabo Raiser 36FO
Cabo Raiser 48FO - Cabo Raiser 48FO
Floor box 4FO - Floor box 10FO
Floor box 10FO Floor box 4FO
Drop Cliente Drop Cliente Drop Cliente

Tabela 19 — M&o-de-Obra (MDU, SFU, Multi e Mono Empresas)

Mao-de-obra (MDU) Mao-de-obra (SFU) Mao-de-obra (Multi-empresa e Mono-empresa)
Instalar Caixa (PDO) Instalar Caixa (PDO) Instalar Caixa (PDO)
. Instalar Caixa (Caixa Raiser/Floor Box) . - . Instalar Cabo raiser p/ km
Drop Edifi Drop de edifi Drop Edif
rop tditicio Instalar Cabo raiser p/ km rop e ecifido Instalar Cabo p/ km rop tditicio Instalar Caixa (Caixa Raiser/Floor Box)
Fusdo térmica (instalar pigtail) Fusdo térmica (instalar pigtail) Fusdo térmica (instalar pigtail)
Drop Cliente Drop Cliente Drop Cliente
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6.7.4.2 Caracterizacdo dos edificios aligar

Nas tabelas seguintes estdo descritas as caracteristicas dos edificios onde sera implementada a
tecnologia GPON, XGPON1 ou XGPON2, quer para zonas residenciais em edificios (MDU: Multi-

dwelling Unit) ou de moradias (SFU: Single Family Unit), quer para zonas empresarias Multi-empresa
ou Mono-empresa.

Tabela 20 — Caracteristicas dos edificios

Parametros (MDU) Parametros (SFU)
Numero de Pisos (média) 7 o
- = . = o Urbanizagdo / Agregado (<=24 UA) 24
Numero de Fracgées Autonomas por Piso (média) 4
Numero de Fracgées Autonomas do Edificio (média 28 Comprimento médio das ligagdes drop (km) 0,02
Numero de fibras por frac¢ao auténoma 1 Comprimento médio das ligagGes drop cliente (km) 0,02
Comprimento médio das ligagées (km) 0,002 Numero de fibras por frac¢do auténoma 1

Parametros Multi-empresa
N2 médio de pisos por edificio
N2 médio de empresas por edificio 7

Parametros Mono-empresa
N2 médio de pisos por edificio

Comprimento médio das ligagdes drop (km) 0,14
Comprimento médio das ligag6es drop cliente (km) 0,02

6.7.5 Aspectos financeiros

Para se construir um modelo de avaliagdo econémica sao necessarios alguns parametros de
natureza financeira. Estes parametros encontram-se representados na tabela seguinte:
Tabela 21 — Aspectos financeiros

Aspectos financeiros

Receitas

Taxa de eros3o das tarifas 5,00%
|Taxa de actualizagdo 5,00%|
% CAPEX para OPEX 10,00%
Valor por utilizador UA 120,00 €|
Valor por utilizador Empresa 200,00 €]
Resultados
Taxa de Juro Actual 5%

A taxa de eroséo aplicada as tarifas mensais dos servigos oferecidos aos assinantes é de 5% e no
CAPEX ¢ aplicada uma taxa de actualizagdo do mesmo valor. O OPEX vai ser calculado considerando

uma percentagem de 10% do valor do CAPEX. Nos resultados, o VAL e o TIR sdo calculados
considerando uma taxa de Juro de 5%.

108 Universidade de Aveiro

Departamento de Electrénica, Telecomunicagdes e Informatica



Fibra Optica na Rede de Acesso: Cenarios de Evolug&o

6.8 Cenario 1

Na figura que se segue encontra-se representada a configuracao genérica de uma rede GPON.
E no Central Office, ligado a rede core, que se encontram as OLT (Optical Line Termination), os ODF
(Optical Distribution Frame) e o primeiro andar de splitting (1:2). A Feeder Network (ou Rede Primaria)
€ constituida por cabos de fibra dptica que ligam o C.O. ao armario de rua (SRO - Sub-Repartidor
Optico) onde se pode encontrar o segundo andar de splitting. A Distribution Network (ou Rede de
Distribuicédo) € um segmento de rede constituido pelos cabos de fibra dptica que ligam o SRO ao PDO
(Ponto de Distribuicdo Optica). Os PDO s&o armarios onde podem ser colocados splitters de terceiro
andar, possibilitando a evolucéo da rede e permitindo a implementacao de novas tecnologias. O Ultimo
segmento da rede sera a Drop Network (ou Rede do Cliente) que é constituida pelos cabos de fibra

Optica que ligam o PDO as residéncias dos assinantes e pelos respectivos CPE.

Central Office

Core
Network

m *n=32to 64

Figura 89 — Cenario 1 a) Tecnologia GPON

Esta configuracdo permite a opcao de se usar um Unico andar de divisdo onde m=64 e n=1 (ndo é
necessario a implementacgéo do splitter no central office) ou utilizar dois andares de divisdo onde m=32
e n=2. Para a analise econdmica realizada foi escolhida a op¢édo de usar dois andares de splitting, o

primeiro no Central Office (1:2) e o segundo no armario de rua (1:32).

A configuracdo adoptada suporta os requisitos minimos para a transicdo da GPON para a

XGPONL1 (ver Figura 90), de forma a permitir a coexisténcia das duas tecnologias.
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Central Office

Core
Network

m*n=32to64

Figura 90 — Cenério 1 b) Tecnologia XGPON1

Com a mesma configuragdo também é possivel a transicdo da XGPONL1 para a XGPON2 (ver

Figura 91), de forma a permitir a coexisténcia das trés tecnologias num mesmo ODN.

Central Office

Core
Network

\\

m*n=32to 64

393 @gm

Figura 91 - Cenario 1 c) Tecnologia XGPON2

Para esta configuracéo foram analisados os investimentos necessarios para a implementacdo das
tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2. Para tal dividiu-se a rede em quatro segmentos:

e Central Office;

e O primeiro segmento liga o Central Office ao arméario de rua (SRO), constituindo a rede
primaria ou Feeder Network;
e O segundo segmento liga o primeiro segmento ao ponto de distribuicdo 6ptico (PDO),

constituindo a rede de distribuicdo ou Distribution Network;
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e O terceiro segmento liga o ponto de distribuicdo as instalacdes dos assinantes (UA ou

Empresas), constituindo a Drop Network.

Acess Network

Feeder
network

Distribution
network

Central
Office

ARRIT R

Drop
network

Core CPE
Network
+
Aggregation
Network

Flexibility Points

Figura 92 - Posicao de diversos pontos de flexibilidade numa rede de acesso [39]

6.8.1 Central Office

O Central Office € o segmento em que se encontram 0S equipamentos activos mais relevantes
para uma rede Optica passiva, pois estes equipamentos comunicam com a rede core e a rede de

acesso e permitem a troca de informacao entre os dois segmentos de rede até ao utilizador final.

No Central Office existe uma correlagdo entre todos os equipamentos. E necessario uma OLT
para terminar cada ligacéo de fibra éptica. Cada OLT é constituida por 16 cartas, e cada carta estao
associadas 4 portos. Considera-se que a cada porto OLT estdo ligados 64 assinantes. Também sdo
necessarios equipamentos como amplificadores RF, WDM Combiners e ODF. O namero de portos OLT
€ igual ao numero de portos RF para a tecnologia GPON. Os sinais que saem destes equipamentos
vao ser combinados num WDM Combiner, a partir do qual sdo enviados através da mesma fibra 6ptica,
utilizando comprimentos de onda diferentes. A cada WDM Combiner estédo ligados os portos RF e os
portos provenientes da OLT, no caso da GPON é um porto, no caso da XGPON séao dois portos. Este
WDM Combiner esta ligado a um adaptador que funciona como um ponto de passagem entre os WDM

Combiners e os splitters 1:2.

No Cenério 1 considera-se que todos os portos OLT véo ser ligados a splitter 1:2. A liga¢&@o entre
as fibras do Central Office e as fibras dos cabos da feeder netowork é feita no ODF, que é constituido

por Mdédulos de Fuséo, onde todas as fibras vao ser fundidas.

Para este este cenario, determinaram-se 0s investimentos por componente que se encontram nas

figuras seguintes.
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6.8.1.1 Investimento em Equipamento

Investimento no C.0. - tecnologia GPON

45.000,00€

FUSION MODULE rack
40.000,00€ subrack FUSION MODULE

FUSION MODULE (12 PG)
35.000,00€ SPLITTER rack

TERMINATION PANEL subrack
30.000,00€ TERMINATION PANEL

m subrack SPUTTERS
mSPLITTERS 1:2

25.000,00€
m PC TRANSITION-SPLITTER

= TRANSITION MODULE rack
20.000,00€ m subrack TRANSITION MODULE
® TRANSITION MODULES
15.000,00€ m PC WDM-TRANSITION
m PC RF-WDM
10.000,00€ W PC OLT-WDM
W RF/WDM Rack
5.000,00€ m RF/WDM Ports
W OLT rack
000€ - I I mOLT carta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 93 - Investimento em equipamento no Central Office ao longo dos anos com a tecnologia GPON

Investimento no C.0. - tecnologia GPON

0%

1%
% S50 j\2%

mOoLT

W RF/WDM

= TRANSITION MODULE

= SPLITTER 1:2

= TERMINATION PANEL
ODF-FUSION MODULE (12 PG)
PATCHCORD
RACKS E SUBRACKS

Figura 94 - Investimento em equipamento no Central Office com a tecnologia GPON

Investimento no C.0. - tecnologia XGPON1

70.000,00€

FUSION MODULE rack
subrack FUSION MODULE
60.000,00€
FUSION MODULE (12 PG)
SPLITTER rack
50.000,00€ TERMINATION PANEL subrack
TERMINATION PANEL
w subrack SPLITTERS
40.000,00 € = SPLITTERS 1:2
B PC TRANSITION-SPLITTER

W TRANSITION MODULE rack

30.000,00€ m subrack TRANSITION MODULE
W TRANSITION MODULES
B PC WDM-TRANSITION
20.000,00€ = PCRF-WDM
BPC OLT-WDM
®RF/WDM Rack
10.000,00 € mRF/WDM Ports
WOLTrack
oooc - . mOLTcarta

o 1 2 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 95 - Investimento em equipamento no Central Office ao longo dos anos com a tecnologia XGPON1
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Investimento no C.0. - tecnologia XGPON1
0%

2% |;%

mOLT

uRF/WDM

B TRANSITION MODULE

W SPLITTER 1:2

B TERMINATION PANEL

¥ ODF-FUSION MODULE (12 PG)
PATCHCORD
RACKS E SUBRACKS

Figura 96 - Investimento em equipamento no Central Office com a tecnologia XGPON1

Investimento no C.0. - tecnologia XGPON2

120.000,00 €

FUSION MODULE rack

subrack FUSION MODULE

100.000,00 € FUSION MODULE (12 PG)
SPLITTER rack
TERMINATION PANEL subrack

80.000,00€ TERMINATION PANEL

subrack SPUTTERS

SPLITTERS 1:2

PC TRANSITION-SPLITTER

60.000,00€ = TRANSITION MODULE rack

= subrack TRANSITION MODULE

= TRANSITION MODULES
40.000,00€ = PC WDM-TRANSITION

= PC RE-WDM

= PC OLT-WDM
20.000,00€ | W RF/WDM Rack

= RF/WDM Ports

™ OLTrack

W OLT carta

0,00€
01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figura 97 - Investimento em equipamento no Central Office ao longo dos anos com a tecnologia XGPON2

Investimento no C.0O. - tecnologia XGPON2

mOLT

mRF/WDM

B TRANSITION MODULE

= SPLITTER 1:2
TERMINATION PANEL
ODF-FUSION MODULE (12 PG)
PATCHCORD
RACKS E SUBRACKS

Figura 98 - Investimento em equipamento no Central Office com a tecnologia XGPON2
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Como se pode observar pela analise dos graficos anteriores, grande parte dos custos estédo
associados as cartas OLT (portos OLT) e ao WDM Combiner (portos RF/WDM). No caso da tecnologia
GPON associados aos portos OLT esta 58% do investimento total em equipamento e 32% aos portos
RF/WDM. No caso da tecnologia XGPON1 estdo associados os valores de 67% e 28%

respectivamente e 62% e 19% para a tecnologia XGPON2.

Na primeira tecnologia a ser implementada, a GPON, cerca de 30% dos investimentos séo
feitos no ano inicial do projecto, pois € imperativo instalar todos os equipamentos necessarios para
servir esse nimero pequeno de assinantes. Com o aumento da adesdo dos clientes aos servigcos
oferecidos, a capacidade maxima dos equipamentos instalados vai ser atingida e entdo, sera

necessario realizar novos investimentos.

6.8.1.2 Investimentos totais no Central Office

Na figura seguinte podem observar-se os investimentos totais realizados no Central Office para as
3 tecnologias, ao longo da duragéo do projecto.

Investimentos totais no C.O.

160.000,00€

140.000,00€

120.000,00€

100.000,00€

[ XGPON2
80.000,00 €

B XGPON1

HGPON
60.000,00 €

40.000,00 €

20.000,00 €

0,00€
0123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45

Figura 99 — Investimentos totais no Central Office ao longo dos anos com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

Investimentos totais no Central Office

| B GPON

= XGPON1
B XGPON2

Figura 100 — Investimentos totais no Central Office com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2
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A primeira tecnologia a ser implementada sera a GPON, depois a XGPONL1 e por fim a XGPON2.
Sendo que a tecnologia a implementar seguinte sera sempre evolucdo da primeira e portanto,
apresentara as mesmas caracteristicas base. O reaproveitamento dos equipamentos neste segmento
de rede é entdo possivel e concretizado a excepcdo das OLT e de todos os equipamentos que a
constituem. O ndmero de portos no WDM Combiner aumenta com o surgimento de uma nova

tecnologia, uma vez que é essencial para que estas partilhem o mesmo ODN.

A substituicdo dos equipamentos activos (OLT e RF/WDM Combiner) é feita de 5 em 5 anos, em
qualquer uma das tecnologias, dai existirem investimentos mesmo quando se da a saturagdo da
tecnologia.

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos em equipamentos de cada

tecnologia. A relacéo entre os precos unitarios dos componentes esta descrita na secc¢éo 6.6.

Tabela 22 - Investimento no central office ao longo dos anos com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

OoLT 103.544,31 € OLT 403.141,66€ | |OLT 1.158.555,12 €
RF/WDM 56.198,74 € RF/WDM 167.143,60 € RF/WDM 466.364,99 €
TRANSITION MODULE 2.965,10€ TRANSITION MODULE 7.339,27€ TRANSITION MODULE 5.946,80 €
SPLITTER 1:2 1.110,27 € SPLITTER 1:2 2.427,54 € SPLITTER 1:2 1.806,82 €
TERMINATION PANEL 0,00€ TERMINATION PANEL 0,00€ TERMINATION PANEL 0,00€
ODF-FUSION MODULE (12 PG) 8.792,91€ ODF-FUSION MODULE (12 PG) 9.726,74 € ODF-FUSION MODULE (12 PG) 10.107,86 €
PATCHCORD 705,22 € PATCHCORD 1.855,58 € PATCHCORD 1.810,36 €
RACKS E SUBRACKS 4.473,13€ RACKS E SUBRACKS 6.650,00 € RACKS E SUBRACKS 10.789,50 €
177.789,68€ [EEI  so8.284,39¢] [T 1.655.381,45€

6.8.2 Feeder Network

Este segmento de rede é constituido por cabos de 288 fibras épticas, dos quais cerca de 20% é
fibra escura, numa topologia em arvore, ligando o Central Office aos armérios de rua (SRO). Nestes
armarios de rua é colocado o segundo andar de spliting, no caso deste Cenario 1 serdo
implementados splitters de 1:32. Numa primeira fase serdo respeitados os dimensionamentos minimos
e depois tanto os armarios de rua como os splitters vao ser instalados a medida que a taxa de adesao

aumenta.

Nas seccdes seguintes estardo representados gréficos correspondentes ao investimento em

equipamento, em méo-de-obra e em construcao civil para cada tecnologia implementada.
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6.8.2.1 Investimento em Equipamento

Investimento em Equipamento na feeder Investimento em Equipamento na
network - GPON feedernetwork - GPON
60.000,00€
50.000,00€
splitter 1:4
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Figura 101 - Investimento em equipamento na feeder network com a tecnologia GPON
Investimento em Equipamento na feeder Investimento em Equipamento na
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Figura 102 - Investimento em equipamento na feeder network com a tecnologia XGPON1
Investimento em Equipamento na feeder Investimento em Equipamento na feeder
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Figura 103 - Investimento em equipamento na feeder network com a tecnologia XGPON2
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Na figura seguinte podem observar-se 0s investimentos em equipamento totais realizados na
Feeder Network para as 3 tecnologias, ao longo da duracdo do projecto. No ano de surgimento da
tecnologia GPON é implementado 60% do equipamento necessario dessa tecnologia neste segmento
de rede, enquanto que a XGPON1 quando surge vai reaproveitar 0 equipamento que ndo tenha
atingido a sua saturacdo, instalando 30% do equipamento total necessario. Processo semelhante
acontece no surgimento da XGPON2. Os investimentos em equipamento mais relevantes sao os cabos

de fibra optica.

Invs. em equipmamento feeder network
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Figura 104 - Investimento total em equipamento na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2

Na figura seguinte esta representado o racio dos investimentos em equipamentos realizados neste
segmento de rede, ao longo de toda a duracdo do projecto. Verifica-se uma subida gradual desde a
primeira tecnologia implementada até & ultima considerada. Este aumento é justificado pelo aumento

de namero de clientes a serem servidos por cada tecnologia.

Invs. em equipmamento feeder network
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Figura 105 - Investimento total em equipamento na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2
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6.8.2.2 Mao-de-obra

Mao-de-obra na feeder network - GPON Mao-de-obra na feeder
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Figura 106 - Mao-de-obra na feeder network com a tecnologia GPON
Mao-de-obra na feeder network - XGPON1 Mao-de-obra na feeder
12.000,00€ network - XGPON1
10.000,00€
8.000,00€
Instalar SRO
= Fusdo W Instalar cabo p/ km
6.000,00€ .
Winstalar junta m Preparagdo cabo pf km
m Preparagio cabo p/ km m |nstalar junta
4.000,00€ m Instalar cabo p/ km o Fusio
Instalar SRO
2.000,00€
0,00€
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Figura 107 - Mao-de-obra na feeder network com a tecnologia XGPON1
Mao-de-obra na feeder network - XGPON2 Ma3o-de-obra na feeder
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Figura 108 - Mao-de-obra na feeder network com a tecnologia XGPON2
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A méo-de-obra necesséria é: a preparacao dos cabos, instalacdo dos cabos, instalacao da junta e
a fuséo entre as fibras (JFO). Como se verifica, pela analise dos graficos anteriores, cerca de 85% dos
investimentos totais da mao-de-obra correspondem a instalacdo dos cabos de fibra Optica por
quildmetro. No ano de aparecimento de uma tecnologia nova é imperativo respeitar o dimensionamento

minimo, dai se justifica que grande percentagem da méao-de-obra total seja feita nesse ano.

Na figura seguinte podem observar-se os custos em mao-de-obra realizados na Feeder Network

para as 3 tecnologias, ao longo da duracéo do projecto.

mao-de-obra feeder network
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Figura 109 - Mao-de-obra total na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Na figura seguinte esta representado o racio dos investimentos em méao-de-obra neste segmento

de rede, ao longo de toda a durag&o do projecto.

mao-de-obra feeder network

HGPON
B XGPON1
XGPON2

Figura 110 - Mao-de-obra total na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Como seria de esperar, a tecnologia XGPON2, uma vez que serve um maior numero de clientes,

ird ter custos de méo-de-obra superiores associados.
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6.8.2.3 Construcéao Civil

Nas figuras seguintes podem observar-se 0s custos em construcdo civil realizados na Feeder

Network para as 3 tecnologias, ao longo dos anos e o racio do investimento por diferentes segmentos

(L1 ou L2).

Construgao Civil na
feeder network - GPON

mL2

Construgao Civil na
feeder network - XGPON1

=Ll
mL2

Construgdo Civil na
feedernetwork - XGPON2

'

Figura 111 - Construcéao civil na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Os investimentos em construcdo civil sdo os investimentos mais significativos de toda a

implementacdo de uma rede, para qualquer que seja a tecnologia em questdo. Dependem do tipo do

solo da area a implementar, e sdo contabilizados ao quilémetro. Os investimentos em construgéo civil

concentram-se no segmento L2.
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Figura 112 — Construcao civil na feeder network ao longo dos anos com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Construgdo civil feeder network

=GPON
= XGPONT
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Figura 113 - Construcdo civil total na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2
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6.8.2.4 Investimentos totais na feeder network

Como foi referido anteriormente, o servico do nimero minimo de clientes é assegurado por um
dimensionamento minimo do segmento de rede. Na figura seguinte podem observar-se o0s

investimentos totais das 3 tecnologias na feeder network, ao longo dos anos.

Invs. Totais na feeder network
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Figura 114 - Investimentos totais na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Invs. Totais na feeder network

mGPON
= XGPONL
W XGPON2

Figura 115 - Investimentos totais na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Uma vez que as tecnologias implementadas tém uma evolugdo continua, o reaproveitamento das

infraestrutura neste segmento de rede € concretizado, no mesmo ODN.

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos totais de cada tecnologia. A
relagdo entre 0s pre¢os unitarios dos componentes esté descrita na secc¢éo 6.6

Tabela 23 - Investimentos totais na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

feeder network GPON Valor total feeder network XGPON1 Valor total feeder network XGPON2 Valor total

Construgado civil 157.492,33 € Construgao civil 387.327,58 € Construgao civil 680.014,78 €

Mao de obra 23.680,94 € Mao de obra 40.508,64 € Mao de obra 50.686,70 €

Equipamento 81.908,21€ Equipamento 145.076,65 € Equipamento 123.233,37€
263.081,48¢| (O  snonsre [CETTT  ss30sa8a€]
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6.8.3 Distribution Network

A distribution network representa o segmento da rede de acesso que liga os SRO aos PDO. Nas

seccOes seguintes estardo representados graficos correspondentes ao investimento em equipamento,

em méo-de-obra e em construgéo civil para cada tecnologia implementada.

6.8.3.1 Investimento em Equipamento
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Figura 116 - Investimento em equipamento na distribution network com a tecnologia GPON
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Figura 117 - Investimento em equipamento na distribution network com a tecnologia XGPON1
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Figura 118 - Investimento em equipamento na distribution network com a tecnologia XGPON2
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Como referido anteriormente, neste segmento sao utilizados cabos com um numero variavel de
fibras 6pticas: no segmento L3 utiliza-se cabos de 96 fibras épticas e no segmento L4 o tipo de cabo a
ser escolhido depende da densidade de assinantes que se pretende servir, permitindo uma maior
capilaridade da rede.

Pela andlise das figuras anteriores verifica-se um investimento quase total em cabos de 96 fibras

oOpticas (L3) e em cabos de 48 fibras 6pticas (L4), independentemente da tecnologia escolhida.

Invs. em equipamento distribution network
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Figura 119 - Investimento total em equipamento na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2

No ano inicial do projecto é feito um investimento cerca de 35% com a tecnologia GPON. Assim
como acontecia na feeder network, quando se da a transicdo de uma tecnologia para outra, as
infraestruturas e equipamentos sé@o reaproveitados, logo ndo é necessario um investimento tdo elevado
no inicio destas tecnologias (XGPON1 e XGPONZ2).

Invs. equipamento distribution network

B GPON
mXGPON1
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Figura 120 - Investimento total em equipamento na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2
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6.8.3.2 Mao-de-obra

A maéo-de-obra necessaria é: a preparacao dos cabos, instalacdo dos cabos, instalacdo da junta e

a fuséo entre as fibras (JFO).

Mao-de-obra na distribution Mao-de-obra na distribution
network - GPON network - GPON
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Figura 121 — M&o-de-obra na distribution network com a tecnologia GPON
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Figura 122 - Mao-de-obra na distribution network com a tecnologia XGPON1

Mao-de-obra na distribution Mao-de-obra na distribution
network - XGPON2 network - XGPON2
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Figura 123 - Mao-de-obra na distribution network com a tecnologia XGPON2
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Como se verifica, pela analise dos graficos anteriores, cerca de 90% dos investimentos totais da

maéo-de-obra correspondem a instala¢éo dos cabos de fibra éptica por quildmetro.

Na figura seguinte podem observar-se os custos em méo-de-obra realizados na Distribution

Network para as 3 tecnologias, ao longo dos anos do projecto.

mao-de-obra distribution network
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Figura 124 - Mao-de-obra total na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

6.8.3.3 Construcéao Civil

Nas figuras seguintes podem observar-se 0s custos em constru¢éo civil realizados na Distribution

Network para as 3 tecnologias, ao longo dos anos e o racio do investimento por diferentes segmentos

(L3 ou L4).

Construgdo Civil na distribution
network - GPON

=l

Construgao Civil na distribution Construgdo Civil na distribution
network - XGPON1 network - XGPON2

e

w3
wla

3

Figura 125 - Construcdo Civil na distribution network com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

Os investimentos em construgdo civil sdo contabilizados ao quildmetro e concentram-se mais no

segmento L4, numa relagéo de 1:4.
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Na figura seguinte estdo representados o0s investimentos em construcao civil feitos na Distribution

Network para todas as tecnologias, ao longo dos anos.
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Figura 126 - Construc¢éo Civil Total na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

6.8.3.4 Investimentos Totais na distribution network

Na figura seguinte estdo representados os investimentos totais na distribution network, ao longo
dos anos.
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Figura 127 - Investimentos totais na distribution network por ano com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2
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No ano inicial de cada tecnologia é preciso implementar equipamento suficiente para servir o nivel

de partida do mercado. Nos anos seguintes verifica-se que os investimentos sado realizados

acompanhando a velocidade de crescimento do mercado até atingir o nivel de saturacdo de cada

tecnologia.

Total distribution network

mGPON
WXGPON1
® XGPON2

Figura 128 — Investimentos totais na distribution network

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos totais de cada tecnologia

divididos em: equipamento, méo-de-obra e construcgéo civil.

Tabela 24 - Investimentos totais na distribution network com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

distribution network GPON Valor total distribution network XGPON1 Valor total distribution network XGPON2 Valor total

Universidade de Aveiro

Departamento de Electrénica, Telecomunicacdes e Informatica

Construgdo civil 3.165.791,24 € Construgdo civil 5.922.000,00 € Construgdo civil 9.117.167,83 €
M3o de obra 447.950,76 € Mao de obra 883.058,64 € M3o de obra 1.090.662,72 €
Equipamento 462.863,82 € Equipamento 782.298,11€ Equipamento 954.071,21€

4.076.605,82 € 7.587.356,75 € 11.161.901,76 €
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6.8.4 Drop Network

Neste segmento da rede é necessario considerar todos os elementos necessarios para servir

os clientes, desde o Ultimo ponto de distribuicdo até ao equipamento do mesmo (CPE).

A drop network é dimensionada de acordo com o nimero de UA por edificios (empresariais ou
residenciais) ou bairro residencial. Vai ser dividida em drop de edificio (até ao exterior do edificio) e

drop do cliente (até ao interior do edificio).

Os seguintes graficos apresentam os investimentos anuais para cada solucdo estudada: MDU
(Multi-dweling Unit), que simboliza um edificio de apartamentos residenciais, SFU (Single Family Unit)
que representa uma moradia familiar num bairro residencial, ou um edificio empresarial que pode

conter apenas uma empresa (Mono-empresa) ou varias empresas (Multi-empresa).

6.8.4.1.1 Multi Dweling Unit (MDU)

O ndmero de UA por edificio é igual a multiplicagdo do nimero de pisos (7 pisos) pelo nimero de
fraccbes autdnomas (4 por piso) e segundo as regras de dimensionamento definidas anteriormente é

utilizada a solucgéo floorbox drop para a drop de edificio.
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Figura 129 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia GPON
Maéo-de-obra na drop network (MDU) - GPON
Figura 130 — M&o-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia GPON
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Investimento em Equipamento na drop network Investimento em Equipamento na drop network
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Figura 131 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON1
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Figura 132 - Mao-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON1
Investimento em Equipamento na drop network Investimento em Equipamento na drop
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Figura 133 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON2
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Figura 134 - Mao-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON2
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No caso dos MDU é preciso ter em conta os investimentos associados a instalagdo de cabos de
fibra 6ptica, pois é necessario instalar cabos na coluna montante do edificio (para levar fibra a todos os
pisos) e instalar cabos para ligar cada UA. Para tal, foram analisados os investimentos a realizar em
cabos raiser de 12 e 24 fibras 6pticas, floor boxes de 4 ou 10 fibras 6pticas e ligagdes ao equipamento
do cliente (CPE), incluindo o mesmo. Para fazer esta Ultima ligacdo, na client drop, a cada cabo de 1

f.0. sdo ligados 2 conectores campo mais a tomada terminal onde ser ira ligar o CPE.

Como se pode observar pelos graficos acima apresentados: 0s maiores investimentos em
equipamento, no subsegmento building drop, sdao os PDO, cabos raiser e floor boxes. Para o
subsegmento client drop o maior investimento realizado é claramente o0 ONU/ONT, isto deve-se ao seu
custo unitario (cerca de 116€ para a GPON, cerca de 388€ para a XGPON1 e 1000€ para a XGPONZ2).
Considerando a drop network, por inteiro, verifica-se a relevancia do investimento no equipamento

terminal do cliente (ONU) representando cerca de 90% do investimento total neste segmento.

Em relacdo a mao-de-obra, os maiores investimentos s&o: a instalacdo/separacdo dos cabos
raiser com cerca de 15% do investimento total, os conectores de campo que representam uma fatia de
27% do investimento e as fusdes realizadas na instalacao dos pigtails e ligagBes do cabo raiser a client
drop (no primeiro caso é efectuada uma fusdo térmica, no segundo mecanica) com 11% e 24%,
respectivamente. Os racios apresentados na mao-de-obra sdo idénticos para qualquer que seja a
tecnologia a implementar.
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6.8.4.1.2 Single Family Unit (SFU)

A SFU (Single Family Unit) ou moradia unifamiliar € considerada como uma solucéo integrada

num conjunto de moradias ou urbanizacgao, de 24 SFU (no maximo).

Investimento em Equipamento na
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Figura 135 - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia GPON

M3o-de-obra na drop network (SFU) - GPON

i
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Instalar Tomada

Instatar Conector campo

Figura 136 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia GPON
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Figura 137 - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON1
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M3o-de-obra na drop network (SFU) - XGPON1
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Figura 138 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON1
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Figura 139 - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON2
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Figura 140 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON2

Como se pode observar pelos gréficos acima apresentados, tanto em equipamento, como em

mao-de-obra os investimentos concentram-se no subsegmento client drop. Em equipamento, o maior

investimento é feito claramente nos equipamentos terminais ONU/ONT, representando cerca de 90%

do investimento total neste segmento. Em ma&o-de-obra, os maiores investimentos sdo feitos na

instalacdo dos cabos (client drop) com uma fatia de cerca de 45% e na instalacdo dos conectores

campo com cerca de 25%.
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6.8.4.1.3 Multi-Empresa

O conceito Multi-Empresa surge no caso de varias empresas partilharem o mesmo edificio,
arbitrando um piso por edificio para cada empresa. O niumero de pisos dos edificios empresariais é
igual a 7 e com base nas regras de dimensionamento definidas, a solu¢éo de edificio escolhida é floor

box drop.

Nas figuras seguintes podem observar-se os investimentos realizados, para as 3 tecnologias,
neste segmento de rede, ao longo da duragéo do projecto.
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(Multi-empresas) - GPON (Multi-empresas) - GPON
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Figura 141 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia GPON

Méio de Obra na drop network (Multi-empresas) - GPON

Figura 142 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia GPON
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Figura 143 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1
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M3o de Obra na drop network (Multi-empresas)- XGPON1
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Figura 144 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 145 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON2
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Figura 146 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1

Como se pode observar pelos graficos acima apresentados, o maior investimento feito em

equipamento evidencia-se nas ONU/ONT, representando cerca de 90% do investimento total neste

segmento, chegando a atingir 99% quando se implementa a tecnologia XGPON2. Em méao-de-obra, os

maiores investimentos séo feitos na instalacdo dos cabos raiser e cabos da client drop com uma fatia

de cerca de 30% e 25%, respectivamente.
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6.8.4.1.4 Mono Empresa

O termo Mono-empresa surge na situagdo em que um edificio representa unicamente uma

empresa, com a necessidade de instalar uma ONU por piso. O nimero de pisos dos edificios

empresariais € igual a 7 e, com base nas regras de dimensionamento definidas, a solugdo de edificio

escolhida é floor box drop.

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Figura 147 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia GPON
Mao de Obra na drop network (Mono-empresas) - GPON
) E8)
=
Figura 148 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia GPON
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Figura 149 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON1
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M3o de Obra na drop network (Mono-empresas) - XGPON1

instalar Caixa [PDO)
minstalar Cabo raiser p/ km
® Instalar Caixa [Caixa Ralser/Floor Box)
™ Fus3o térmica (instalar pigtail)
winstalar Cabo p/ km
= instalar Tomada

Instalar Conector campo

Separar o raiser

Fus3o mecanica

Figura 150 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 151 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON2

Méo de Obra na drop network (Mono-empresas) - XGPON2
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Figura 152 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON2

Pela andlise dos gréaficos anteriores, em semelhanca com qualquer solu¢do da drop network, o
maior investimento em equipamento € feito em ONU/ONT, representando cerca de 70% do
investimento total em equipamento para a tecnologia GPON, 90% para a tecnologia XGPON1 e 97%
para a XGPON2. Em mé&o-de-obra, independentemente da tecnologia, os investimentos séo feitos na
instalacdo dos cabos raiser e dos cabos da client drop com uma fatia de cerca de 66% e 10%,

respectivamente.
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6.8.4.1.5 Total Drop Network

Na figura seguinte podem observar-se os investimentos totais realizados na drop network para as

3 tecnologias, ao longo de toda a duragéo do projecto.

Invs. totais na drop network
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Figura 153 - Investimentos totais na drop network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

No ano inicial de cada tecnologia é preciso implementar equipamento suficiente para servir o nivel

de partida do mercado e a partir dai aplicar a politica “pay as you grow”, aumentando a capacidade da

rede de maneira a servir novos clientes.

Conclusdes relativas a Drop Network:

e Em relacdo ao investimento em equipamento, este concentra-se nos equipamentos

ONU/ONT, independentemente de se tratar de um edificio residencial ou empresarial;

e Quanto a mao-de-obra, verifica-se que o investimento se concentra na instalagdo de

cabos raiser ou de cabos na client drop.

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos totais de cada tecnologia

divididos em: equipamento e mé&o-de-obra.

Tabela 25 - Investimentos totais na drop network - tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

drop network XGPON1 Valor total drop network XGPON2 Valor total
MDU 230.021,33 € MDU 940.165,11 € MDU 2.876.537,03 €
. SFU 81.756,92 € . SFU 323.678,89 € . SFU 966.612,53 €
Equipamento - Equipamento - Equipamento -
Multi-empresa | 6.054,73 € Multi-empresa [ 26.654,69 € Multi-empresa | 80.089,83 €
Mono-empresa| 1.742,72€ Mono-empresa 5.892,49€ Mono-empresa| 16.817,43€
Total equipamento 319.575,70€| WEIEIRLIIIELERITe) 1.296.391,19€| REIEIRL I ElElaide) 3.940.056,82 €
MDU 61.099,62 € MDU 120.114,74 € MDU 149.215,84 €
oo SFU 2006947 € | |\ 0o SFU 43.91540€ | |\ (o SFU 54.076,28 €
Multi-empresa | 854,37€ Multi-empresa 1.661,73 € Multi-empresa 2.018,40 €
Mono-empresa 505,89 € Mono-empresa 843,15 € Mono-empresa 1.011,78 €
Total Méo-de-obra 86.629,35 € Total Mao-de-obra 206.322,30€
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6.9 Cenario 2

A configuragdo do Cenario 2 (ver Figura 154) tem como objectivo servir um maior nimero de
clientes a uma distancia superior. Para tal é introduzido o conceito de access node (ou né remoto) que
€ concretizado com a adicdo de um novo andar de splitting, instalando um novo splitter no PDO.

Central Office

E

Core
Network

1:n
m*n=32to 64
R

ﬂgﬁ ggm

r*m*n>>64
Figura 154 - Cenario 2 a) Aumento do split ratio

Esta configuracdo permite a op¢éo de se usar trés andares de divisédo de forma a obter-se um split
ratio superior a 64. O primeiro andar de splitting localiza-se no Central Office, 0 segundo encontra-se

no né remoto e o terceiro no armario de rua.

A configuracdo do Cenério 2 b) (ver a Figura 155) tem o mesmo objectivo da configuragédo do
Cenério 2: servir um maior nimero de clientes. No entanto, em vez da adicdo de um novo andar de
splitting, instalando um novo splitter no PDO, o aumento do split ratio € concretizado através da

remotizacdo das OLT ou da instalacdo dos mid-span extenders.

Central Office ﬂ
Core ; 4 :
Network

1:n

m*q=32to64

ﬂgﬂ EEIE

—
m*n*p¥*q>>64

Figura 155 - Cenario 2 b) Reach Extension
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Na figura anterior esta representada uma arquitectura que permite o aumento do alcance que
pode ser implementado quer pela remotizacdo das OLT ou pela adicdo de mid-span extenders. Esta
implementacdo pode ocorrer em duas fases distintas. Uma das fases acontece quando se da a
migracao da tecnologia GPON para a tecnologia XGPON. A outra fase acontece quando o aumento do
alcance ja foi implementado na tecnologia GPON, onde duas situacdes podem ocorrer: o equipamento

utilizado é compativel com as duas tecnologias ou é necessdria a sua substituicdo por um que o seja.

Esta configuracdo permite a op¢céo de se usar trés andares de divisdo de forma a obter-se um split
ratio superior a 64. O primeiro andar de splitting localiza-se no Central Office, o0 segundo encontra-se

no né remoto e o terceiro no armario de rua.

Ambas as opcdes de configuragdo de rede do Cenario 2 a) e b) permitem suportar um split ratio
de pelo menos 1:256 a nivel I6gico e um aumento do alcance da rede para as tecnologias XGPONL1 e
XGPON2.

A configuracdo escolhida foi a do Cenério 2 a). Para esta configuragdo foram analisados os
investimentos necessarios para a implementacéo das tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2. Para
tal dividiu-se a rede nos mesmos quatro segmentos: Central Office, Feeder Network, Distribution

Network e a Drop Network.

6.9.1 Central Office

O Central Office € 0 segmento que comunica com a rede core e a rede de acesso e permite a

troca de informacéo entre os dois segmentos de rede até ao utilizador final.

O dimensionamento do Central Office neste Cenério 2 sera feito exactamente como foi feito no
Cenario 1. No Central Office existe uma correlagdo entre todos os equipamentos. Cada OLT é
constituida por 16 cartas, e cada carta estdo associadas 4 portos onde a cada porto estdo ligados 64
assinantes. Também sao necessarios equipamentos como amplificadores RF, WDM Combiners e
ODF.

Os investimentos sdo feitos nos seguintes equipamentos: OLT (portas, cartas, rack, subrack),
RF/WDM Combiner (portas, rack), Patchcord (OLT-WDM, RF-WDM, transmission WDM), Transmission
Module, Patchcord (transmission splitter), Splitting (splitters 1:2, subrack) e ODF (Fusion Module, rack).

Na figura seguinte podem observar-se 0s investimentos totais realizados no Central Office para as

3 tecnologias, ao longo da duragéo do projecto.
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Investimentos totais no C.0.
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Figura 156 — Investimentos totais no Central Office ao longo dos anos com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

Grande parte dos custos estd associada: as cartas OLT (portos OLT) e ao WDM Combiner
(portos RF/WDM).

Na primeira tecnologia a ser implementada, a GPON, cerca de 30% dos investimentos s&o
feitos no ano inicial do projecto, pois é imperativo instalar todos os equipamentos necessarios para
servir um ndmero pequeno de assinantes. Com o aumento da adesdo dos clientes aos servigcos
oferecidos, a capacidade maxima dos equipamentos instalados vai ser atingida e entdo, sera
necessario realizar novos investimentos. A capacidade da rede passara a adoptar a politica “pay as

you grow”, instalando equipamentos quando for necesséario aumentar a capacidade da rede.

No inicio do projecto é implementada a tecnologia GPON evoluindo para a XGPONL1 e depois
para a XGPON2. Todo o equipamento susceptivel de ser aproveitado continuar4 implementado,
enquanto se da a evolugdo para uma nova tecnologia. Desta maneira, é possivel a coexisténcia de
vérias tecnologias no mesmo ODN.

Investimentos totais no Central Office

B GPON
| XGPON1
B XGPON2

Figura 157 — Investimentos totais no Central Office com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

Apesar do aproveitamento de infraestruturas e equipamentos, novos equipamentos precisam de

ser implementados e os precos dos mesmos sofrem inflagdo. O nimero de portos no WDM Combiner
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aumenta com o surgimento de uma nova tecnologia, uma vez que é essencial para que estas partilhem
o0 mesmo ODN. Também a substituicdo dos equipamentos activos € necessaria: OLT e RF/WDM
Combiner é feita de 5 em 5 anos. Dai se justifica o crescente aumento de custos em investimentos com
a evolucéo de tecnologia (ver figura anterior).

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos em equipamentos de cada
tecnologia: GPON, XGPON1 e XGPON2.

Tabela 26 - Investimento no central office ao longo dos anos com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

OLT 103.544,31€ OLT 403.141,66 € | [OLT 1.158.555,12 €
RF/WDM 56.198,74 € RF/WDM 167.143,60€ | [RF/WDM 466.364,99 €
TRANSITION MODULE 2.965,10€ TRANSITION MODULE 7.339,27€ TRANSITION MODULE 5.946,80 €
SPLITTER 1:2 1.110,27 € SPLITTER 1:2 2.427,54 € SPLITTER 1:2 1.806,82 €
TERMINATION PANEL 0,00€ TERMINATION PANEL 0,00 € TERMINATION PANEL 0,00€
ODF-FUSION MODULE (12 PG) 8.792,91€ ODF-FUSION MODULE (12 PG) 9.726,74 € ODF-FUSION MODULE (12 PG) 10.107,86 €
PATCHCORD 705,22 € PATCHCORD 1.855,58 € PATCHCORD 1.810,36 €
RACKS E SUBRACKS 4.473,13€ RACKS E SUBRACKS 6.650,00 € RACKS E SUBRACKS 10.789,50 €
177.789,68¢| (LI s08.284,39¢ [T 1655.381,45€
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6.9.2 Feeder Network

Este segmento de rede é constituido por cabos de 288 e 96 fibras Opticas (segmentos L1 e L2),
dos quais cerca de 20% é fibra escura, numa topologia em arvore, ligando o Central Office aos
armarios de rua (SRO). Nestes armarios de rua é colocado o segundo andar de splitting, splitters de
1:32. Numa primeira fase serdo respeitados os dimensionamentos minimos e depois tanto os armarios

de rua como os splitters véo ser instalados a medida que a taxa de adesdo aumenta.

6.9.2.1 Investimento em Equipamento

Na figura seguinte podem observar-se os investimentos em equipamento totais realizados na
Feeder Network para as 3 tecnologias, ao longo da duracéo do projecto.

Invs. em equipamento feeder network
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0,00€
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Figura 158 - Investimento total em equipamento na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2

Os investimentos em equipamento mais relevantes sdo os cabos de fibra éptica. Os investimentos
no ano de surgimento da tecnologia respeitam os dimensionamentos minimos e por isso sdo de grande
importancia nesse ano apesar do reaproveitamento feito de tecnologia para tecnologia. Verifica-se uma
subida gradual desde a primeira tecnologia implementada até a ultima considerada. Este aumento é

justificado pelo aumento de nimero de clientes a serem servidos por cada tecnologia.

6.9.2.2 Mao-de-obra

A mao-de-obra necesséria é: a preparacao dos cabos, instalacdo dos cabos, instalacdo da junta e
a fusdo entre as fibras (JFO). Cerca de 85% dos investimentos totais da mao-de-obra correspondem a
instalacao dos cabos de fibra éptica por quilémetro. No ano de aparecimento de uma tecnologia nova é
imperativo respeitar o dimensionamento minimo, dai se justifica que grande percentagem da mao-de-
obra total seja feita nesse ano. A tecnologia XGPON2, uma vez que serve um maior nimero de

clientes, ira ter custos de méo-de-obra superiores associados.
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Na figura seguinte podem observar-se os custos em mao-de-obra realizados na Feeder Network

para as 3 tecnologias, ao longo da duracéo do projecto.

mao-de-obra feeder network
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Figura 159 - Mao-de-obra total na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

6.9.2.3 Construcéao Civil

Na figura seguinte podem observar-se 0s custos em construcao realizados na Feeder Network
para as 3 tecnologias, ao longo dos anos. Os investimentos em constru¢do civil séo os investimentos
mais significativos de toda a implementacdo da rede, independentemente da tecnologia escolhida.

Dependem do tipo do solo da &rea a implementar, e sao contabilizados ao quilometro.

Construgao civil feeder network

140.000,00€

120.000,00€

100.000,00€ —

80.000,00€ —R
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B XGPON1

60.000,00€ Rl Em
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Figura 160 — Construcao civil total na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2
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6.9.2.4 Investimentos totais na feeder network

Como foi referido anteriormente, o servico do nimero minimo de clientes é assegurado por um
dimensionamento minimo do segmento de rede. Na figura seguinte podem observar-se 0s
investimentos totais das 3 tecnologias na feeder network, ao longo dos anos.

Invs. Totais na feeder network
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250.000,00 €
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mXGPON1

mGPON

Figura 161 - Investimentos totais na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Uma vez que as tecnologias implementadas tém uma evolucao continua, o reaproveitamento das

infraestrutura neste segmento de rede € concretizado, no mesmo ODN.

Nas tabelas seguintes estdo representados os valores dos investimentos totais de cada

tecnologia.

Tabela 27 - Investimentos totais na feeder network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

feeder network GPON Valor total feeder network XGPON1 Valor total feeder network XGPON2 Valor total

Construgdo civil 157.492,33 € Construgdo civil 387.327,58 € Construgdo civil 680.014,78 €

Mao de obra 23.680,94 € Mao de obra 40.508,64 € M@o de obra 50.686,70 €

Equipamento 81.908,21 € Equipamento 145.076,65 € Equipamento 123.233,37€
263.081,48¢ [T szonze7€| [T ss3.934,84€
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6.9.3 Distribution Network

A distribution network representa o segmento da rede de acesso que liga os SRO aos PDO.

6.9.3.1 Investimento em Equipamento

Na Distribution Network estdo os segmentos de rede L3 e L4. No segmento L3 utilizam-se cabos
de 96 fibras 6pticas e no segmento L4 o tipo de cabo a ser escolhido depende da densidade de
assinantes que se pretende servir, permitindo uma maior capilaridade da rede.

O investimento em equipamento estara dividido: em cabos de 96 fibras épticas (L3), em cabos de

48 fibras Opticas (L4) e em armarios, independentemente da tecnologia escolhida.

Invs. em equipamento distribution network
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Figura 162 - Investimento total em equipamento na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPO1 e XGPON2

6.9.3.2 Mao-de-obra

A méo-de-obra necesséria €: a preparacao dos cabos, instalacdo dos cabos, instalacdo da junta e
a fusdo entre as fibras (JFO). Cerca de 90% dos investimentos totais da mao-de-obra correspondem a

instalacdo dos cabos de fibra éptica por quilémetro.

mao-de-obra distribution network

250.000,00€
200.000,00 €
150.000,00 €
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Figura 163 - Mao-de-obra total na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

Na figura anterior podem observar-se os custos em méao-de-obra realizados na Distribution

Network para as 3 tecnologias, ao longo dos anos do projecto.
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6.9.3.3 Construcéao Civil

Na figura seguinte estdo representados o0s investimentos em construcdo civil nos feitos na

Distribution Network, ao longo dos anos (os custos no segmento L3 séo superiores aos do L4).

construgéo civil distribution network
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Figura 164 - Construcgéao Civil Total na distribution network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

6.9.3.4 Investimentos Totais na distribution network

Na figura seguinte estdo representados os investimentos totais na distribution network, ao longo
dos anos.

Total distribution network
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Figura 165 - Investimentos totais na distribution network por ano com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

No ano inicial de cada tecnologia € preciso implementar equipamento suficiente para servir o nivel

de partida do mercado e depois acompanhar a velocidade de crescimento do mercado.

Nas tabelas seguintes estédo detalhados valores dos investimentos totais.

Tabela 28 - Investimentos totais na distribution network com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

distribution network GPON Valor total distribution network XGPON1 Valor total distribution network XGPON2 Valor total

Construgdo civil 3.165.791,24 € Construgdo civil 5.922.000,00 € Construgdo civil 9.117.167,83 €
Mao de obra 447.950,76 € Mao de obra 883.058,64 € Mao de obra 1.090.662,72 €
Equipamento 462.863,82 € Equipamento 782.298,11€ Equipamento 954.071,21 €
4.076.605,82€ [N 7.s7.356,75€| [t ] 11.161.901,76 €
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6.9.4 Drop Network

A alteracdo de maior interesse foi feita neste segmento de rede, A capacidade da rede que no
Cenario 1 era de 1x64, passa a ser de pelo menos 1x256 nas tecnologias XGPON1 e XGPON2. Na
Drop Network é necessario considerar todos os elementos necessarios para servir os clientes, desde o

ultimo ponto de distribuicdo até ao equipamento do mesmo (CPE).

A drop network é dimensionada de acordo com o nimero de UA por edificios (empresariais ou
residenciais) ou bairro residencial. Vai ser dividida em drop de edificio (até ao exterior do edificio) e

drop do cliente (até ao interior do edificio).

Nos PDO (Ponto de distribuicdo 6éptica) utilizam-se armarios de 24 fibras 6épticas, para
instalacéo exterior. E neles que vai ser instalado um novo andar de splitting de acordo com algumas

regras:

Se o numero de UA a ligar for inferior a 27, instalam-se splitters 1x4;
Se o numero de UA a ligar for superior ou igual a 27, instalam-se splitters 1x8.
Nas seccdes seguintes estdo representados os investimentos anuais para cada solugdo estudada:

MDU (Multi-dweling Unit). SFU (Single Family Unit), Multi-empresa ou Mono-empresa.

6.9.4.1 Multi Dweling Unit (MDU)

O numero de UA por edificio é igual a multiplicagdo do numero de pisos (7 pisos) pelo nimero de
fraccBes auténomas (4 por piso) e segundo as regras de dimensionamento definidas anteriormente &

utilizada a solucéo floorbox drop para a drop de edificio.

A tecnologia GPON néo sofreu qualquer alterac@o pelo que a capacidade maxima da rede é de
1x64. Para as tecnologias XGPON1 e XGPON2, de acordo com este cenario, o nimero de UA dos

edificios é superior a 27, pelo que foram utilizados splitters 1x8 no PDO.

Investimento em Equipamento na drop Investimento em Equipamento na drop
network (MDU) - GPON network (MDU) - GPON
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Figura 166 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia GPON
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Figura 167 — Mdo-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia GPON

Investimento em Equipamento na drop network Investimento em Equipamento na drop network
(MDU) - XGPON1 (MDU) - XGPON1
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Figura 168 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON1
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Figura 169 - Mao-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON1
Investimento em Equipamento na Investimento em Equipamento na
drop network (MDU) - XGPON2 drop network (MDU) - XGPON2
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Figura 170 - Investimento em equipamento na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON2
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Mao-de-obra na drop network (MDU) - XGPON2
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Figura 171 - Mao-de-obra na drop network (MDU) com a tecnologia XGPON2

No cenario analisado o nimero de UA dos edificios é superior a 27, pelo que foram utilizados
splitters 1x8 no PDO, para as tecnologias XGPON1 e XGPONZ2.

Neste segmento de rede € preciso ter em conta 0s investimentos associados a instalacdo de
cabos de fibra éptica, pois é necessario instalar cabos para levar fibra a todos os pisos e instalar cabos
para ligar cada UA. Os maiores investimentos em equipamento, no subsegmento building drop, séo os
PDO, splitters no PDO, cabos raiser e floor boxes. Para o subsegmento client drop o maior
investimento realizado € claramente 0 ONU/ONT, representando cerca de 90% do investimento total

neste segmento.

Assim como no cenério anterior, em relacdo a mao-de-obra, os maiores investimentos sdo: a

instalacdo/separacdo dos cabos raiser, 0s conectores de campo e as fusfes: térmica e mecénica.

6.9.4.2 Single Family Unit (SFU)

A SFU (Single Family Unit) ou moradia unifamiliar, € considerado como uma solugéo integrada
num conjunto de moradias ou urbanizacdo, de 24 SFU (no méaximo). Uma vez que o maximo sera 24
SFU, este nimero de UA sera sempre inferior a 27, pelo que foram implementados splitters 1x4 no
PDO, para as tecnologias XGPON1 e XGPONZ2. A tecnologia GPON foi dimensionada de acordo com o

dimensionamento do Cenério 1.
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Figura 172 - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia GPON
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Figura 173 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia GPON
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Figura 174 - - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON1
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Figura 175 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON1
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Figura 176 - Investimento em equipamento na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON2
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Figura 177 - Mao-de-obra na drop network (SFU) com a tecnologia XGPON2

Pela analise dos graficos anteriores, o maior investimento é feito nos equipamentos terminais

ONU/ONT, representando cerca de 90% do investimento total neste segmento de rede.

Na méo-de-obra, os maiores investimentos séo feitos na instalacdo dos cabos (client drop) com

uma fatia de cerca de 45% e na instalacdo dos conectores campo com cerca de 25%. Tanto em

equipamento, como em mao-de-obra o0s investimentos concentram-se no subsegmento client drop.

6.9.4.3 Multi-Empresa

Esta solu¢do é implementada quando varias empresas partiilham o mesmo edificio, sendo que

cada empresa tem um Unico piso do edificio. O nimero de pisos dos edificios empresariais é igual a 7

e, com base nas regras de dimensionamento definidas, serd implementada uma floor box por empresa.

Se o nimero de UA a ligar for inferior a 27 instalam-se splitters de 1x4 no PDO, se o0 niumero de

UA for superior ou igual a 27, instalam-se splitters 1x8 no PDO, apenas nas tecnologias XGPONL1 e
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Figura 178 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia GPON
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Figura 179 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia GPON
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Figura 180 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 181 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 182 - Investimento em equipamento na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON2
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M3o de Obra na drop network (Multi-empresas) - XGPON2
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Figura 183 - Mao-de-obra na drop network (Multi-empresas) com a tecnologia XGPON1

Como se pode observar pelas imagens anteriores, o maior investimento feito em equipamento
evidencia-se nas ONU/ONT, representando cerca de 90% do investimento total neste segmento. Em
mao-de-obra, 0s maiores investimentos sdo feitos na instalacdo dos cabos raiser e cabos da client

drop.

6.9.4.4 Mono Empresa

Cada edificio representa apenas uma empresa (Mono-empresa), com a instalacdo de uma ONU
por piso. O numero de pisos dos edificios empresariais € igual a 7 A implementa¢&do do novo andar de
splitagem é feita de acordo com a seguinte regra: se o numero de UA a ligar for inferior a 27 instalam-
se splitters de 1x4 no PDO, se o numero de UA for superior ou igual a 27, instalam-se splitters 1x8 no
PDO, apenas nas tecnologias XGPON1 e XGPON2.
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Figura 184 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia GPON
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Figura 185 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com atecnologia GPON
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Figura 186 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 187 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON1
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Figura 188 - Investimento em equipamento na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON2
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Figura 189 - Mao-de-obra na drop network (Mono-empresas) com a tecnologia XGPON2
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Em semelhanca com qualquer solugdo adoptada na drop network, pela andlise das figuras
anteriores, 0 maior investimento em equipamento é feito em ONU/ONT. Em mé&o-de-obra,
independentemente da tecnologia, os investimentos séo feitos na instalacdo dos cabos raiser e dos
cabos da client drop.

6.9.4.5 Total Drop Network

Na figura seguinte podem observar-se os investimentos feitos na drop network para as 3

tecnologias, ao longo dos anos do projecto.

Invs. totais na drop network
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Figura 190 - Investimentos totais na drop network com as tecnologias: GPON, XGPON1 e XGPON2

No ano inicial de cada tecnologia é preciso implementar equipamento suficiente para servir o nivel
de partida do mercado e a partir dai aplicar a politica “pay as you grow”, aumentando a capacidade da
rede de maneira a servir novos clientes. A capacidade da rede aumenta, da GPON com um récio de
1x64 utilizadores para um racio de pelo menos 1x256 utilizadores, na XGPON1 e XGPONZ2.

Nas tabelas seguintes estdo detalhados valores dos investimentos totais de cada tecnologia
divididos em: equipamento e méo-de-obra.

Tabela 29 - Investimentos totais na drop network - tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

drop network GPON Valor total drop network XGPON1 Valor total drop network XGPON2 Valor total

MDU 248.411,91€ MDU 1.788.646,86 € MDU 3.883.438,95 €
. SFU 88.267,88 € . SFU 611.587,01 € . SFU 1.062.892,82 €
Equipamento - Equipamento - Equipamento -
Multi-empresa 6.054,73 € Multi-empresa 26.922,13€ Multi-empresa 80.271,55 €
Mono-empresa 1.742,72 € Mono-empresa 10.980,08 € Mono-empresa 16.869,30 €
Total equipamento EZL Xy % Ml Total equipamento p AR TN X3l Total equipamento 5.043.472,61 €
MDU 65.996,55 € MDU 129.719,44 € MDU 161.156,76 €
Mgo-de-obra .SFU 25.556,57 € Mso-de-obra .SFU 47.414,65 € Mso-de-obra 'SFU 58.393,20€
Multi-empresa 854,37 € Multi-empresa 3.661,73 € Multi-empresa 4.518,40€
Mono-empresa 505,89 € Mono-empresa 2.343,15€ Mono-empresa 2.511,78 €
Total Mao-de-obra 92.913,38 €| NEeicINVEEEEEG]E] pEc R Xy A3l Total Mao-de-obra 226.580,14 €
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6.10 Visao global dos Investimentos

Nesta seccdo apresenta-se um resumo global dos investimentos e resultados econémicos mais
relevantes para a avaliacao do projecto.

6.10.1 Cenario 1 TOTAL

O Cenario 1 descreve a evolugéo da tecnologia GPON ao longo do tempo. Como jéa foi referido, a
primeira evolugdo sera a XGPONL1 e a segunda evolugao imediata serd a XGPON2. As 3 tecnologias
irdo coexistir num mesmo ODN e existira um momento ao longo do projecto onde estardo activas as 3

tecnologias em simultaneo.

Na tabela seguinte encontra-se o valor dos investimentos realizados para cada tecnologia,
discriminados por segmento de rede.

Tabela 30 — Cenario 1: Investimentos totais com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

C.0. 177.789,68 € C.O0. 598.284,39 € C.0. 1.655.381,45 €
\feeder network 263.081,48 € feeder network 572.912,87 € \feeder network 853.934,84 €
distribution network 4.076.605,82 € | |distribution network 7.587.356,75 € | |distribution network 11.161.901,76 €
drop network 406.205,05 € drop network 1.462.926,21€ | |drop network 4.146.379,12 €
4.923.682,03 € 10.221.480,23 € 17.817.597,18 €

O aumento gradual de valor capital investido em cada segmento de rede, de tecnologia para
tecnologia, deve-se ao aumento ou de poténcia dos equipamentos, logo por consequente um aumento
de complexidade dos equipamentos. Apresenta-se, cada vez mais, uma rede ramificada que serve um

maior nimero de clientes e que atinge distancias superiores.

Na imagem seguinte estdo representados os investimentos totais feitos neste cenario.

Investimentos Totais: Cenario 1
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500.000,00€ I I | ‘ I
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Figura 191 — Cenario 1: Investimentos totais ao longo da duracgédo do projecto

No primeiro ano da GPON é feito um grande investimento que serve de base para toda a

infraestrutura da area que se pretende servir. Nos anos seguintes serdo implementados, de acordo
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com as necessidades do mercado, os fundamentos necessarios para o servir. A substituicdo do
equipamento eléctrico de 5 em 5 anos também é considerada, ao longo de todo o projecto. Quando
surge uma nova tecnologia, esta aproveitara tudo o que for compativel e susceptivel de ser
aproveitado. Uma vez que a nova tecnologia, quer seja a XGPON1, quer seja a XGPONZ2, no inicio tera
poucos clientes, pelo que o investimento inicial sera feito apenas na Central Local e depois sera feito

progressivamente, a pedido dos clientes finais, nos terminais dos mesmos.

Na figura seguinte estdo representados os racios de cada tecnologia, associados aos segmentos
de rede (Central Office, feeder network, distribution network e drop network).

Cenario 1 - Tecnologia GPON Cenadrio 1 - Tecnologia XGPON1

4% 5%

6%

ECO. mC.O.

m feeder network | feeder network
m distribution network m distribution network

drop network drop network

Cenario 1 - Tecnologia XGPON2

5%
23%

u feeder network

distribution network

ke drop network

Figura 192 — Cenario 1: Investimento total com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2
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6.10.2 Cenario 2 TOTAL

O Cenario 2 descreve a evolugéo da tecnologia GPON para a tecnologia XGPON1 e depois para
a tecnologia XGPONZ2, ao longo do tempo. As 3 tecnologias irdo coexistir num mesmo ODN e existira
um periodo de tempo do projecto onde estardo as 3 tecnologias implementadas e a funcionar em
simultaneo.

Na tabela seguinte estdo representados os valores dos investimentos realizados para cada
tecnologia, por segmento de rede.

Tabela 31 — Cenario 2: Investimentos totais com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2

C.0. 188.698,13 € C.0. 643.169,05 € C.0. 1.786.181,63 €
feeder network 263.081,48 € ‘eeder network 639.317,09 € feeder network 853.934,84 €

distribution network 4.076.605,82 € distribution network 7.587.356,75 € distribution network 11.161.901,76 €
drop network 437.390,64 € drop network 2.621.275,04 € drop network 5.270.052,75 €

Pela analise da tabela anterior, verifica-se um aumento gradual de valor capital investido em cada
segmento de rede, de tecnologia para tecnologia. Este aumento deve-se a evolugdo dos equipamentos
(poténcia), ao numero de clientes e a distancia que aumenta substancialmente para as tecnologias
XGPON1 e XGPONZ2 neste cenério.

Na imagem seguinte estdo representados os investimentos totais feitos no Cenério 2, ao longo
dos anos, para as diferentes tecnologias.

Investimentos totais: Cenario 2

4.000.000,00€

3.500.000,00€

3.000.000,00€ H

2.500.000,00€ 181

XGPON2
2.000.000,00€ 151

B XGPON1

1.500.000,00€ - B EEEE W GPON

1.000.000,00€

500.000,00€

0,00€ =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Figura 193 - Cenario 2: Investimentos totais por ano ao longo do projecto

A semelhanca do Cenario 1, no primeiro ano da GPON é feito um grande investimento que serve
de base para toda a infraestrutura a implementar. Nos anos seguintes, a rede ira crescer de acordo
com as necessidades do mercado. A grande diferenca dos cendrios serd o split ratio e o alcance da
rede. Enquanto que a tecnologia GPON satura aos 64 clientes finais num alcance de 20km, as
tecnologias XGPON1 e XGPON2 serdo capazes de servir de 1:64 a 1:256 de 20km até 60km.
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Uma vez que as tecnologias séo evolugbes das anteriores, € possivel reaproveitar grande parte
dos investimentos feitos, principalmente as infraestruturas existentes de constru¢do com custos
significativos. A substituicdo do equipamento eléctrico de 5 em 5 anos também é considerada, ao longo

de todo o projecto.

Na figura seguinte estdo representados os racios de cada tecnologia, associados aos diferentes

segmentos de rede.

Cenario 2 - Tecnologia GPON Cenadrio 2 - Tecnologia XGPON1
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u feeder network m feeder network
m distribution network m distribution network

drop network drop network
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Figura 194 — Cenario 2: Investimento total com as tecnologias GPON, XGPON1 e XGPON2
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6.10.3 CAPEX

Os investimentos realizados, para esta tipologia, ao longo do periodo de duracdo do projecto

encontram-se ilustrados nas figuras seguintes para o Cenario 1, Cenario 2 e sobreposicdo dos
mesmos, respectivamente.

Cenario 1: Investimentos por Ano
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Figura 195 — CAPEX Cenario 1
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Cenario 2: Investimentos por Ano
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Figura 196 — CAPEX Cenario 2

Considerando o somatorio do CAPEX dos diversos segmentos da rede e os dois cenarios
estudados, obtém-se o seguinte grafico:
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Sobreposicao dos Cenarios
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Figura 197 — CAPEX: Sobreposicao dos cenarios

O comportamento econémico acima exposto reflecte as diferentes velocidades de crescimento
do mercado, a evolucdo temporal do preco dos componentes, a substituicAo de equipamentos e
depreciacdo anual do valor do dinheiro.

Para as tipologias adoptadas nos Cenario 1 e 2, os investimentos realizados no primeiro ano
da primeira tecnologia a implementar (GPON), que pretendem servir um nimero minimo de assinantes,
representam a necessidade de instalacdo de equipamentos de suporte no Central Office, em armarios
de rua (SRO), em juntas de splitting (JSO), splitters e cablagem na feeder e distribution network. Toda
esta base sera o suporte para a implementacéo das tecnologias seguintes, ndo sendo necessario um
investimento tao significativo nos instantes iniciais da implementacdo das tecnologias XGPONL1 e
XGPON2. Ap6s o primeiro ano, com o aumento da adesdo dos assinantes aos servigos, 0s
investimentos s&o realizados de uma forma faseada consoante a velocidade de crescimento do

mercado.

As diferentes velocidades de crescimento do mercado, adoptadas para cada tecnologia, tém
diferentes impactos no custo real do projecto, sendo que os valores investidos no Cenario 2 séo

superiores ao valor investido no Cenério 1.

Os picos de investimentos situam-se nos anos: 0, 13 e 21, que correspondem ao inicio do projecto
e aos periodos de grande crescimento para as tecnologias novas, sendo que os clientes das

tecnologias anteriores transitam para estas e novos aderem a mesma.

Nas figuras seguintes estdo representados os investimentos para os cenarios em estudo, por

segmento, ao longo da duracdo do projecto.
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Cenario 1: Segmentacdo dos Investimentos
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Figura 198 — Segmentacédo dos Investimentos do Cenario 1 ao longo da durag&o do projecto

Cendrio 2: Segmentacao dos Investimentos
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Figura 199 - Segmentacao dos Investimentos do Cenario 2 ao longo da duragéo do projecto

Nas figuras anteriores pode-se observar que os investimentos efectuados se concentram na
distribution network, uma vez que foram considerados os investimentos em construcdo civil (abertura
de valas, construcdo de condutas, méo de obra) na feeder e distribution network. Aos investimentos em

construcao civil foi aplicada uma taxa de actualizacdo de 5%.

No Cenario 2 verifica-se um ligeiro aumento dos investimentos feitos na drop network em relagao

ao Cenario 1, que se deve ao facto de ser adicionado um novo andar de splitting neste segmento.

Nas figuras seguintes esté representado o racio que relaciona a particdo dos investimentos por

segmento de rede, para cada cenario.
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Cenario 1: Segmentagao dos Investimentos

mCO.
m feeder network
m distribution network

drop network

Figura 200 - Segmentacédo dos Investimentos do Cenario 1 ao longo da durag&o do projecto

Cendrio 2: Segmentacdo dos Investimentos

uCO.
m feeder network
W distribution network

drop network

Figura 201 - Segmentagédo dos Investimentos do Cenério 2 ao longo da duragéo do projecto

Para os cenérios estudados, conclui-se que a distribution network representa a maior fatia de

investimentos seguida da drop network.

O aumento gradual de valor de capital investido em cada segmento de rede, de tecnologia para
tecnologia, deve-se ao aumento ou de poténcia, de complexidade dos equipamentos, ou de nimero de

clientes a servir ou mesmo de distancia a servir.

A substituicdo dos equipamentos activos é feita de 5 em 5 anos, para toda a rede
independentemente da tecnologia implementada. A substituicdo de equipamentos terminais dos

clientes (CPE) nao foi considerada para nenhum dos cenarios.
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6.10.4 OPEX

O OPEX é calculado a partir de uma percentagem de 10% do CAPEX do respectivo cenario e de
um valor fixo por assinantes: cliente UA equivale a 120€ e cliente Empresa equivale a 200€. Verifica-se

gue quanto mais elevado € o CAPEX e mais rapida é a adeséo dos clientes maior serdo os encargos
em OPEX.

O OPEX reflecte o investimento anual necessério para satisfazer o mercado que ja possui,
realizando operac¢des de gestdo e manutenc¢édo de toda a rede.

Na imagem seguinte estdo representados os custos operacionais dos dois cenarios, sendo
visivel que no Cenario 2 estes sdo superiores em relacdo ao Cenario 1, o que se justifica com o

aumento da rede em tamanho (clientes servidos e alcance conseguido).

OPEX: Sobreposicdo de Cenarios
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Figura 202 — OPEX: Sobreposi¢do de cenarios
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6.10.5 Receitas

Para o célculo das receitas é necessario ter em consideracdo a dimenséo do mercado, isto é, o
ndmero de potenciais assinantes e a taxa de penetracédo dos servigcos oferecidos. Com base na tabela
da Seccdo 6.5, é possivel extrair a seguinte evolucdo temporal das receitas para 0s respectivos

cenarios.

Receitas - Cenario 1

7.000.000,00 €

6.000.000,00 €
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Receitas total
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1.000.000,00 €
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12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344

Figura 203 — Receitas: Cenario 1

Receitas - Cendrio 2
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Figura 204 — Receitas: Cenario 2

Nos dois cenérios verifica-se que as receitas geradas vao crescendo, ao mesmo ritmo da curva de
crescimento do mercado associado a cada tecnologia. A partir de um certo ano existe uma quebra no
crescimento das receitas, isso deve-se a estagnacgdo do crescimento do mercado, a taxa de erosdo de

5% que as tarifas vao sofrer em cada ano e a passagem de clientes para 0s novos Sservigos.

A diferenca entre os dois cendrios estudados subsiste no nimero de clientes servidos com uma e
outra topologia. No primeiro cenario a saturacao da rede é atingida para um menor nimero de clientes,

reflectindo-se num menor valor de receitas.

As receitas geradas nos diferentes cendarios sdo da mesma ordem de grandeza para diferentes

tecnologias, pois a dindmica de crescimento de mercado € a mesma.
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6.10.6 Resultados econdmicos

Existem varios parametros que permitem identificar a viabilidade econémica de um projecto. Entre
eles destacam-se os seguintes:

e VAL (Valor Actual Liquido): valor actual (ou actualizado) de todos os cash flow.

e TIR (Taxa Interna de Rentabilidade): representa uma taxa de juro tal que se o capital
investido tivesse sido colocado a essa taxa, obteriamos exactamente a mesma taxa de
rendibilidade final.

e Tempo de Recuperacdo (payback period): periodo necessario para que o cash balance se

torne positivo.

Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados econdmicos mais relevantes relativamente a

esta solucao tecnoldgica (VAL, TIR e Tempo de Recuperagéo).

Tabela 32 — Resultados econémicos

Cenério 1 Cenério 2
VAL 13.338.594,75 € 7.591.897,11€
TIR 15,95% 12,47%
Periodo de Recuperacéo Ano 4 Ano 5

Nas figuras seguintes estdo representados os resultados econdmicos que permitem analisar a

viabilidade econdmica do projecto (CAPEX, OPEX, Receitas, Fluxo e Balanco).

Cenario 1

70.000.000,00 €
60.000.000,00 €
50.000.000,00€

40.000.000,00 €
— CAPEX
— OPEX
30.000.000,00€ Receitas

Fluxo

Balango
20.000.000,00 €

10.000.000,00 €

1z1;'|a'|s]slvla|o bbbV ELLLLELE

10.000.000,00 €

Figura 205 — Cenério 1: Resultados econémicos
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Cenario 2
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Figura 206 - Cenario 2: Resultados econémicos

Nos cenérios estudados a duracdo do projecto ira corresponder a 45 anos, onde a tecnologia
GPON é implementada no ano 0 atingindo o seu pico no ano 10, a tecnologia XGPONL1 surge no ano 7
e atinge a sua saturacdo aos 17 anos e a tecnologia XGPON2 surge no ano 15, atingindo a maturidade
no ano 37.

No Cenério 1 o fluxo liquido anual (cash-flow) comeca a ser positivo ho quarto ano do projecto,
uma vez que na tecnologia GPON, grande parte dos investimentos é feita logo no inicio do projecto.
Este mantém um valor positivo quase nulo durante uns anos, até que surge a tecnologia XGPONL1 e
esta comeca a ganhar uma importancia relevante no ano 12, tornando o balango negativo. Com as
receitas a entrar, o balanco vai crescendo apesar de continuar negativo, até que surge uma nova
tecnologia, a XGPONZ2. Decai nhovamente com a introdu¢do de uma nova tecnologia, atingindo o valor

positivo no ano 21 e crescendo sempre a partir dai.

No Cenario 2 todo o processo é semelhante, sendo que o payback period equivale ao ano 5. As
curvas que representam um balango negativo do projecto, visiveis no grafico, devem-se a introducao
de novas tecnologias. A partir do ano 24, o balango de todos os investimentos/receitas, cresce
gradualmente.

A partir do ano 24 verifica-se um decréscimo das receitas, quer para o Cendrio 1 ou para o caso

do Cenério 2.

Pela analise efectuada, podera afirmar-se que devido ao facto de existir um crescente aumento do
ndamero de clientes, os dois Cenarios vao apresentar um VAL positivo e tao elevado quanto seria de
esperar. A Taxa Interna de Rentabilidade é acima de 10%, considerada aceitavel, tornando o projecto
atractivo. O Periodo de Recuperacao do Projecto € de quatro anos para o Cenario 1 e de cinco anos

para o Cenério 2.
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6.10.7 Analise de Sensibilidade

Um projecto de andlise econémica, realizado previamente ao investimento, conta com um conjunto
de parametros de entrada que séo estimados. Estes pardmetros vao influenciar, de diferentes formas,
0 comportamento do projecto e respectivos resultados econémicos. A andlise de sensibilidade pretende
verificar qual o impacto da variagdo dos parametros de entrada nos resultados econdmicos.[39]
Considerando o caso de estudo apresentando para os diferentes cenarios, foi efectuada uma analise
de sensibilidade para cada uma delas. Foram definidos dois grupos de parametros a variar: um dos
grupos considera os parametros ligados ao dimensionamento fisico da rede e o outro grupo considera

os parametros ligados a dimenséo de mercado e receitas geradas pelo mesmo.

Esta analise de sensibilidade foi realizada considerando uma variacao de 20% dos parametros de
entrada.

6.10.7.1 Rede

Considera os parametros ligados ao dimensionamento fisico da rede como: o custo equipamentos
activos (Carta OLT, RF WDM Combiner), os diferentes comprimentos da rede de acesso (L1, L2, L3 e

L4) e cablagem, custo dos armarios de rua (SRO), custo dos splitters e mao-de-obra.

Nos gréficos seguintes esta representada a analise de sensibilidade no que respeita a variagdo

dos parédmetros descritos para os indicadores econémicos: VAL e TIR.

C_instalar cabo_drop

C_instaldr cabo,

C_ONU_EP

= A(-20%)
A(+20%)

4.000.000,00 € -3.000.000,00 € -2.000.000,00 € -1.000.000,00 € 0,00€ 1.000.000,00 € 2.000.000,00€ 3.000.000,00€ 4.000.000,00€ 5.000.000,00€

Figura 207 — Analise de Sensibilidade: Rede — VAL

Dos diversos parametros avaliados destaca-se o impacto da variacdo dos seguintes:

¢ No custo das ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variacdo positiva de 20%

do seu custo representa uma dimuini¢cdo do VAL em cerca de 35% em relacdo ao valor inicial.
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e Uma variacdo positiva do custo de instalagdo de cabo na rede de acesso
(C_instalar_cabo_OSP) apresenta uma variacdo no VAL em cerca de 16%.

e Custo de carta OLT (C_OLT), uma variacdo positiva de 20% do seu custo representa uma
dimuinicdo do VAL em 17%.

C_instalar cabo_drop ‘

C_ONU_EP ‘

C_splitter 1:32
W A(-20%)
A(+20%)

C_cabo 288 fo
1

C_RF

-1,50% -1,00% -0,50% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%

Figura 208 — Andlise de Sensibilidade: Rede - TIR

Dos diversos pardmetros avaliados destaca-se o impacto da variacdo dos seguintes:

e No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variagao positiva de 20% do
seu custo representa uma dimuini¢cdo do TIR em 2,93% e uma variagdo negativa um aumento
do TIR em 1,26%. Este facto deve-se, principalmente, ao nimero de assinantes e ao custo do

equipamento ONU associado a cada tecnologia;

e Uma variacdo do custo de instalacdo de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP)

apresenta uma variagcdo no TIR em cerca de 1,38% salientando a importancia deste factor.

6.10.7.2 Mercado

Considera parametros ligados a dimensao do mercado, onde esta incluido o nUmero de potenciais
assinantes residenciais (UA) e empresariais (multi e mono empresa), o nivel de partida esperado e o
nivel de saturacdo esperado da globalidade do mercado e a percentagem atribuida a MDU e SFU.
Consideram-se ainda aos pardmetros associados as receitas geradas pelo mercado: tarifarios 1, 2, 3 e

4 oferecidos aos clientes residenciais e tarifarios empresariais oferecidos as multi e mono empresas.

A semelhanca da seccdo anterior, representam-se nos graficos seguintes a analise de
sensibilidade no que respeita a variagdo dos parametros descritos para os indicadores econémicos:
VAL e TIR.
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u A(-20%)
m A(+20%)

-15.000.000,00€ -10.000.000,00€ -5.000.000,00€ - € 5.000.000,00€ 10.000.000,00€

Figura 209 - Andlise de Sensibilidade: Mercado - VAL

Dos diversos parametros avaliados destaca-se o impacto da variacdo dos seguintes:

e O valor do tarifario oferecido aos assinantes empresariais, tratando-se de ser uma mono-
empresa (TF_MonoEP) quando sujeito a uma variagdo positiva de 20% do seu custo
representa um aumento do VAL em cerca de 60%. Este facto € justificado com o nimero de
utilizadores associados a este tarifario (20% do mercado empresarial) e o valor que estes
tarifarios assumem sdo de elevada importancia que aumenta significativamente quando a
tecnologia evolui;

e O nudmero de potenciais assinantes empresariais (NPA_MonoE e NPA_MultiEP) e nimero de
potenciais assinantes residenciais (NPA_UA) outros factores muito relevantes, pois estes
definem a dimens@o do mercado e consequentemente o valor econdmico do projecto, as
variacdes de 20% representam neste contexto cerca de um aumento de 60% do VAL para os

assinantes empresariais e de um aumento de 10% do VAL para os assinantes residenciais;

o A(-20%)
m A(+20%)

10%

Figura 210 — Anélise de Sensibilidade: Mercado - TIR
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Dos diversos parametros avaliados destaca-se o impacto da variacdo dos seguintes:

e O valor do tarifario oferecido aos assinantes empresariais, tratando-se de ser uma mono-
empresa (TF_MonoEP) quando sujeito a uma variacdo positiva de 20% do seu custo
representa uma variacdo do TIR em cerca de 8%.

¢ O numero de potenciais assinantes empresariais (NPA_MonoE e NPA_MultiEP) e nimero de
potenciais assinantes residenciais (NPA_UA) outros factores muito relevantes, pois estes
definem a dimensdo do mercado e consequentemente o valor econémico do projecto, as
variacdes de 20% representam neste contexto cerca de um aumento de 8% do TIR para os
assinantes empresariais e de um aumento de cerca de 2% do TIR para 0s assinantes

residenciais.
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7. Consideracoes Finais

Seguem-se as principais conclusfes relativas ao trabalho realizado e algumas propostas

de trabalho futuro que poder&o dar continuidade ao estudo efectuado nesta dissertacao.

7.1 Conclusdes

Esta dissertacéo teve como motivacdo base o estudo e compreensdo da arquitectura de rede
FTTH, solugcdo GPON, implementada actualmente em Portugal, assim como 0s cenarios de
evolugdo passiveis de serem concretizados. Este estudo incidiu em diversos aspectos ao nivel de
engenharia e da economia, na tentativa de compreensdo do impacto econémico das diferentes

solu¢des de engenharia na mesma zona habitacional.

A familiarizacdo com o estado da arte das actuais redes de acesso foi realizada, assim como
a compreensao das limitagcdes actuais existentes nestas redes. A escolha da melhor solucdo de
rede depende de multiplos factores, pelo que é necessério estudar a viabilidade dos projectos de
implementacdo de redes de telecomunicac¢des. Assim, estudou-se a estrutura e organizagcéo das
actuais redes de telecomunicacdes, analisaram-se as tecnologias das redes de interligagédo, de
acesso e de cliente e fez-se um levantamento das suas arquitecturas e solucdes de rede. Por um
lado, a crescente necessidade de maior largura de banda, os novos servicos e dependéncia de
uma comunicacdo em tempo real leva-nos a procurar solu¢des de nova geracéo para as redes de
acesso. Por outro lado, é imperativo proteger os investimentos dispendiosos efectuados pelos
operadores na implementacao das actuais redes de telecomunicacdes.

Todos estes factores e a evidéncia de que o desenvolvimento e implementagcdo de uma nova
rede de telecomunicac¢8es requerem um amplo investimento de capital e uma gestdo competente
de recursos, levam-nos ao estudo de cenérios de migracdo que possibilitem a coexisténcia das
tecnologias actuais com as suas evolucdes.

Foram realizados, ao longo do projecto, estudos de curvas logisticas de adeséo e abandono,
associadas ao comportamento global do mercado. Este estudo permitiu obter uma visdo de
comportamentos praticaveis face a diferentes cenarios de evolugdo da actual tecnologia
implementada em Portugal, GPON.

Foi estudada a arquitectura de rede FTTH, utilizando a tecnologia GPON, XGPON1 e
XGPONZ2. Para tal, analisaram-se trés curvas de comportamento de mercado distintas, aplicadas a
dois cenérios diferentes. Para cada tecnologia criou-se uma base de dados que apresenta 0s
elementos de custo a utilizar na projec¢éo de redes de acesso e efectuou-se, em simultaneo, uma
andlise tecno-economica para cada um dos cenarios. Para se fazer a andlise de viabilidade de
cada tipologia foi necessario realizar um estudo que determinasse as possibilidades de sucesso
econdémico e financeiro dessa tipologia. Foram elaborados varios casos, para diferentes cenarios e

diferentes tecnologias, tendo-se registado resultados interessantes em todos eles. Através deste
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estudo foram efectuadas previsdes dos proveitos e dos custos gerados pelo projecto e calculados
diversos indicadores de viabilidade, tais como a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Valor
Actual Liguido (VAL) e o Periodo de Recuperacdo do Investimentos ou Payback Period. Das
tipologias analisadas, a que melhor se adequa ao cenario urbano estudado é a apresentada no
Cenério 1.

Para além dos estudos realizados neste trabalho, ha aspectos que sdo considerados
interessantes mas que, devido a limitagcbes de tempo e de algumas dificuldades encontradas
(disponibilizacéo de detalhe de informag8es sobre 0s equipamentos e o0 precos associados), foram
excluidos desta analise. (Estes aspectos sao referidos na Seccéo 7.2).

Face ao exposto, é de concluir que apesar de todas as dificuldades inerentes a este projecto,
0S objectivos que nortearam a elaboracdo desta dissertacdo terdo sido, na sua globalidade,

atingidos com sucesso.
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7.2 Trabalho Futuro

O objectivo desta dissertacdo teve por base criar, desenvolver e analisar métodos de

avaliacdo técnico-econémica das actuais redes de telecomunicacfes e 0s seus possiveis cenarios

evolutivos. Trata-se de uma problematica inserida numa area em expansao e crescimento, que

como tal, muitos aspectos sao passiveis de estudo, aperfeicoamento ou modificagdo. Apresentam-

se de seguida algumas sugestdes sobre possiveis trabalhos futuros que poderiam ajudar a

consolidar o trabalho efectuado.

Concretizacéo do Cenario 2 com a adigdo de equipamentos de aumento de alcance

como 0s mid-span extenders;

Considerar o tempo de vida dos equipamentos terminais dos utilizadores (CPE) e a
sua substituicdo, de 5 em 5 anos;

Considerar tempo de vida das infraestruturas implementadas e a sua substituicéo, de
20 em 20 anos;

Optimizacao da fibra escura para upgrade futuro;

Adicdo de diferentes tipos de servicos de acordo com um estudo do perfil
socioeconomico, de maneira a definir servicos concretos para zonas distintas,

adoptando diferentes solugdes de rede;

Divisdo do mercado pela adicdo de aspectos de concorréncia entre operadores, onde

existe uma partilha de infraestruturas;

Apenas foi considerado o cenério evolutivo da tecnologia GPON para a XGPON. As
tecnologias LR-PON e WDM-PON, uma vez que ndo estdo normalizadas, foram
excluidas desta analise técnico-econémica. Seria interessante, assim que estas
adquiram uma maturidade suficiente, se dimensione, nas mesmas condi¢des, 0s
cenéarios onde estas tecnologias sejam uma possivel solucdo para a evolugao da
actual GPON.
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9. Anexo |

9.1 Modelo OSI: Camadas de rede

A International Organization for Standardization desenvolveu o Modelo OSI (Open Systems
Interconnection) como uma norma para a arquitectura de rede, para garantir a compatibilidade

entre os diversos tipos de rede.

O Modelo esta dividido em sete camadas, em que cada uma tem caracteristicas especificas,
que desempenham funcdes e fornecem servicos para as camadas superiores. Existem
implementacfes que exigem a interac¢do com uma variedade de camadas quer superiores, quer
inferiores. [7]

Aplication Layer

Session Layer

Transport Layer
Network Layer
Data Link Layer

Figura 211 — Modelo OSI

Camada fisica (Physical Layer): Define a relag&o entre o dispositivo e 0 meio fisico, ou

seja, fornece a camada de dados uma conduta associada a uma largura de banda. [7]

Camada de ligacdo de dados (Data Link Layer): Responsavel pela formagédo das
tramas, multiplexagem e desmultiplexagem dos dados enviados sobre a camada fisica. Esta
camada pode incorporar controlo de erros e a sub-camada MAC (Media Access Control). Esta
sub-camada MAC destina-se a coordenar o acesso de nés diferentes a uma camada fisica

comum. [7]

Camada de rede (Network Layer): Desempenha a fun¢do de encaminhamento extremo-
a-extremo, que consiste em entregar no destino correcto as mensagens enviadas por uma fonte.

O protocolo dominante € o IP que disponibiliza um processo de encaminhamento de pacotes

extremo-a-extremo numa rede de comutacéo de pacotes. [7]

Camada de transporte (Transport Layer): E responsavel pela entrega correcta de
mensagens sequenciais em ligacbes extremo-a-extremo. Controla o fluxo de informacéo,

segmentacdo e controle de erros. Incorpora protocolos de transporte como o TCP e o UDP.
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Camada de sessao (Session Layer): Controla (estabelece, gera e termina) as sessfes
(ligacbes) entre aplicacdes diferentes. Responde a pedidos da camada superior (camada de
apresentacao).

Camada de apresentacdo (Apresentation Layer): Assegura a compatibilidade entre
camadas de aplicacdo de sistemas diferentes. Encripta e comprime dados.

Camada de aplicacdo (Aplication Layer): Fornece servicos as aplicac6es do utilizador
(por exemplo: HTTP, FTP, DNS, DHCP).

9.2 Adaptacao do Modelo OSI

Dada a grande variedade de redes e protocolos existentes, deverdo considerar-se pilhas
protocolares diferentes, colocadas umas em cima das outras. Cada pilha incorpora diversas

subcamadas que podem disponibilizar funcées semelhantes as das camadas do Modelo OSI. [7]

Exemplo da figura seguinte representa o caso de IP sobre ATM sobre SDH.

Network Layer

Data Link Layer

Network Layer

Data Link Layer

IP

Network Layer

ATM

Data Link Layer

SDH

Figura 212 — IP sobre ATM sobre SDH (adaptado de [7])

A rede IP trata a camada ATM como a sua camada de ligacdo e a camada ATM trata a
camada SDH como a sua camada de ligag&o.

Numa transmissdo extremo-a-extremo, 0 router emissor, envia pacotes IP que sé&o
convertidos em células ATM que sao transmitidos através de uma rede ATM. A rede ATM vai
tratar a rede SDH como a sua camada de ligacdo que comuta e encaminha conexdes e multiplexa
os dados ATM, enviando-os para um meio fisico. No router receptor, as células ATM sao
reconvertidas em pacotes IP. A rede IP trata entdo a rede ATM como a sua camada de ligacao,
que fornece a conexdo extremo-a-extremo, que por sua vez incorpora camadas de rede, ligacéo e
dados. Contudo, internamente a camada SDH incorpora também funcionalidades das camadas de
rede, ligacao de dados e fisica.
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Vantagens em utilizar camadas multiplas na rede, com fun¢des semelhantes:

¢ Uma dada camada pode ser mais eficiente ao executar a funcdo de multiplexagem

a certos ritmos de transmissao.

e O mesmo se aplica as funcdes de proteccdo. A camada 6ptica lida melhor com um

tipo de avaria e as camadas SDH ou IP resolvem outras avarias. [7]
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