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Redes de Acesso

Ao longo do presente capitulo sdo introduzidas algumas opg¢des das
tecnologias de acesso e justificada a escolha da tecnologia baseada em PON para
atender as novas demandas por aumento de banda. E especificamente destacada
nesta justificativa a escolha do GPON e de suas evolugdes XG-PON ¢ WDM-
PON. Sao apresentados cendrios escalonaveis, ou seja, cendrios que possam ter
suas configuracoes em termos de disponibilidade e capacidades (entrega de
banda) ampliadas e as arquiteturas que permitam a coexisténcia entre o
atendimento da demanda atual e da demanda futura. Estas configuragdes sdo
avaliadas considerando sua integragdo com a infraestrutura instalada e sua
evolucdo sem impactar os usudrios atualmente atendidos.

Os resultados desta avaliagdo associados a eclementos de rede de
distribuicdo Optica constituem os topicos basicos de uma analise de investimentos
dos principais cenarios associados as arquiteturas introduzidas destacando o
CAPEX, o escalonamento das bandas nas premissas dos usudrios e as possiveis

reducdes de custos resultantes.

3.1
Tecnologias de Acesso Banda Larga para Suporte aos Novos

Servigos

Diversas sdo as opg¢des de tecnologias utilizadas no acesso com relagdo ao
meio fisico (camada 1 do modelo OSI). Quando se oferece um servigo de
televisdo baseado em IPTV, pacotes IP (camada 3) sdo transmitidos em camada 2
(Ethernet), sendo possivel fazer uso de rede privada, sendo essa cabeada ou sem
fio, ou mesmo da rede de internet publica.

Dentro das opgdes de tecnologias utilizadas em redes cabeadas, estdao a
Hibrida Coaxial e Fibra (HFC), a Linha Digital do Assinante (DSL), incluindo
suas variagdes ADSL, ADSL2, ADSL2+ e VDSL2 , a Rede Optica Passiva (PON)

e a Ethernet (Active Ethernet), podendo existir combinagdo de tecnologias. O
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desempenho em termos de banda média de algumas dessas opg¢des ja foi mostrado
no capitulo 2.

Nas opg¢des de rede sem fio, algumas possibilidades sao as tecnologias que
fazem uso de satélite, as tecnologias sem fio fixas, como WiMAX (pode ser
implementada também como movel), além de Digital Multimedia Broadcast
(DMB) e Direct Video Broadcast — Handset (DVB-H).

Dentro das tecnologias acima mencionadas, serdo exploradas nesse
trabalho as opgdes de tecnologia PON por sua capacidade de poder fornecer
largura de banda suficiente para atender os novos servicos com margem para
atendimento a futuros servicos com uso intensivo de banda, como mencionado no
capitulo 2.

Nas redes Opticas PON, utiliza-se uma arquitetura de distribui¢do do tipo
ponto-multiponto que ndo faz uso de elementos eletronicos na planta externa mas,
ao contrario, ¢ formada por divisores e acopladores passivos de maneira a
distribuir uma banda de transmissdo entre varios usuarios. Seu alcance depende do
tipo de tecnologia utilizada, mas em geral atinge entre 10 e 20 km e pode
distribuir trafego a até 128 wusuarios com mesma infraestrutura, também
dependendo da tecnologia utilizada. Evolucdes ja estdo sendo estudadas e
padronizadas para suportar maior distancia e quantidade de usuérios. Além da
infraestrutura passiva externa, redes PON também sdo formadas por terminais de
linha opticos (OLT — Optical Line Terminator), localizados na central do
provedor de servigos, e por terminais de rede opticos ONT (Optical Network
Terminal) ou ONU (Optical Network Unit), localizados no ambiente do cliente no
primeiro caso, ou proximo dele no segundo caso (fonte: An Introduction to PON
Technologies).

A Figura 6 ilustra arquitetura genérica de uma rede PON.
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Rede de Distribuicdo Optica
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OLT: Optical Line Terminator
ONT: Optical Network Terminal

Figura 6 - Arquitetura de uma rede PON genérica.

Outras arquiteturas de redes de acesso Optico, como Ethernet ponto-a-
ponto e Ethernet ativo estdo disponiveis, mas ndo serdo abordadas nesse estudo.
Tais tecnologias consideram uso de elementos ativos (Sswitches/roteadores) mais
préximos do usudario final, de maneira a prover maior largura de banda.

Dentro das opgdes atualmente consideradas de tecnologia PON, destacam-
se 0 GPON e o EPON (Ethernet PON). A tecnologia GPON foi padronizada em
2003 pelo ITU-T por meio da recomendagao ITU-T G.984. J4 a tecnologia EPON
foi padronizada em 2004 pelo IEEE através da IEEE 802.3ah. Seguem abaixo
descritivos e comparativos associados as caracteristicas principais das duas
tecnologias (fontes: 1) Next Generation Ethernet Access Networks: GPON vs.
EPON; 2) GPON vs. EPON Costs Comparison; 3) Comparing Gigabit PON
Technologies ITU-T G.984 GPON vs. IEEE 802.3ah EPON).

e Escalabilidade e Flexibilidade

O EPON esta implementado com taxa fixa no sentido ascendente (da ONT
sentido OLT) e no sentido descendente (da OLT sentido ONT) de 1250 Mbps,
enquanto o GPON tem a flexibilidade de permitir utilizar taxas de 1250 ou 2500
Mbps no sentido descendente e 155, 622, 1250 ou 2500 Mbps no sentido
ascendente. Uma vez que o perfil de trafego nas redes de acesso € assimétrico,

pelo menos para o perfil de consumo atual, exigindo uma largura de banda bem
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menor no sentido ascendente, tem-se entdo no GPON a flexibilidade de poder
trabalhar com largura de banda reduzida no upstream, podendo-se dessa maneira
fazer uso de transmissores nas ONTs para o trafego ascendente e receptores na
OLT para recepgao do sinal ascendente com custo reduzido. Além disso, 0o GPON
pode ter o dobro da banda bruta no sentido descendente em relagdo ao EPON,
quando configurado com 2500 Mbps. No item abaixo, verifica-se que a banda util

pode ser maior que o dobro, devido a diferenca entre a eficiéncia dos protocolos.

e Utilizagdo da Largura de Banda

Um importante parametro de avalia¢dao de protocolos ¢ a sua eficiéncia. Da
taxa total transmitida, apenas uma parcela ¢ utilizada efetivamente para a
transmissdo da informagdao do cliente, ficando o restante para os cabecalhos
utilizados para controle. A eficiéncia do protocolo ¢ entdo a relagcdo entre a taxa
utilizada para a transmissdo da informagdo do cliente e a taxa total transmitida.
Enquanto o GPON tem eficiéncia de aproximadamente 92%, o EPON tem
eficiéncia de aproximadamente 72% como resultado da codificagdo 8B/10B,
podendo chegar a, por exemplo, 51% para transporte de um perfil de trafego com
90% de dados e 10% de TDM. Nesse caso, somente aproximadamente metade da
banda transmitida pode ser utilizada para trafego ttil (payload) e trazer retorno

sobre o investimento feito pelo provedor de servigo.

e Facilidade para Suportar Servigos de Voz e TDM

O EPON nao estd adaptado para suportar TDM em sua forma nativa,
devendo para isso utilizar emulagdo de circuito, o que requer maior custo de
hardware e software, além de ser uma solugdo que ainda nao demonstrou
confiabilidade e qualidade esperadas pelos padroes dos operadores de
telecomunicagdes. O GPON, por outro lado, suporta TDM de forma nativa, tanto
de baixa taxa (E1/T1) quanto de taxa mais elevada (STM-1/0C3), sem custo
adicional, permitindo aos operadores de telecomunica¢des manterem o enorme

legado TDM existente em suas redes.
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e Tipos de Redes de Distribui¢io Optica (ODN - Optical Distribution Networks)
Suportadas

No que tange aos tipos de ODN suportadas por cada uma das tecnologias,
o EPON suporta apenas ODN classes A e B, enquanto o GPON suporta ODN
classes A, B e C. Como definido na “ETS 300 681, Optical Distribution Network
(ODN) for Optical Access Network (OAN), June 19977, as classes de perda A, B e
C possuem respectivamente perda minima em dB de 5, 10 e 15 ¢ maxima de 20,
25 e 30. Como verificado na Tabela 3, que mostra a quantidade de usuarios que ¢
possivel atender para 3 distincias distintas com cada classe de perda, verifica-se
que com a classe C ¢ possivel atender mais que o dobro dos usudrios atendidos
pela classe B, reduzindo uso de fibras e de portas da OLT, consequentemente
reduzindo custos da infraestrutura da rede.

Tabela 3 - Quantidade de usuarios suportados por cada classe de ODN para trés
distancias.

Distancia
7 km 10 km 20 km
ODN Classe A 16 13 6
Quantidade
ODN Classe B 40 32 15
de usuarios
ODN Classe C 101 81 39

A descri¢do dos elementos da ODN sera feita na se¢do 3.5.

e Suporte a CATV overlay

Tanto o GPON quanto o EPON suportam transporte de sinal overlay de
televisdo a cabo (CATV) para servigo de video broadcast de alta velocidade em
sentido descendente. Nessa arquitetura com overlay, ha uma sobreposi¢do da rede
de transmissdo de video com independéncia da rede PON, utilizando comprimento
de onda reservado em 1550 nm, separado do comprimento de onda ascendente e
descendente do sinal principal EPON ou GPON.

Na Figura 10 da se¢do 3.3 sera detalhado o plano de comprimento de onda

para alocacao de dos sinais na arquitetura GPON.
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e Protecao de Rede

Ambos os protocolos suportam diferentes niveis de protecdo de maneira a
garantir suporte a operagdo, administragdo e manutengdo (OAM) adequadas aos

padrdes dos operadores e provedores de servigos.

e Custo

Pode-se pensar que, uma vez que o EPON preserva as caracteristicas do
protocolo Ethernet, tecnologia ja empregada de forma massiva nas redes de
telecomunicagdes de todo o mundo, ¢ possivel aproveitar seu elevado ganho de
escala, possibilitando uso de circuitos integrados e logicas programaveis com
custos sensivelmente menores. Por outro lado, pode-se também chegar a
conclusdo que o GPON, pelo fato de preservar a compatibilidade com servigos
TDM, incorpora uma série de restrigdes do ponto de vista de temporizacao e
sincroniza¢do que impactam em seu custo, podendo leva-lo a um patamar de custo
superior ao do EPON. Entretanto, o que se observa na pratica ¢ que o custo do
chip set principal que implementa as funcionalidades do GPON ja tem o mesmo
patamar de preco do chip set do EPON, pelo menos quando ndo se considera o
atendimento a servicos TDM, impulsionado pela adogdo do GPON de forma
massiva na Europa e Estados Unidos.

Tendo em consideragdo as vantagens anteriormente descritas do GPON
frente ao EPON, a proximidade dos custos, além da preferéncia dos operadores
brasileiros e latino-americanos na ado¢do da primeira tecnologia, a andlise de
arquitetura de rede para suporte a banda larga que se segue estara concentrada nas

redes GPON e em suas possiveis evolucdes.

3.2
Arquitetura GPON

Na arquitetura GPON, como ja descrito na arquitetura genérica de redes
PON da segdo 3.1, hd um equipamento ativo na central do provedor, chamado

OLT, e nos usudrios um outro equipamento ativo chamado ONT. A taxa méxima
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downstream (sentido OLT-ONT) é de 2500 Mbps ¢ a taxa maxima de upstream
sentido ONT-OLT ¢é de 1250 Mbps, como também mencionado. O nimero
maximo de usuarios permitidos por porta GPON da OLT ¢ de 128 usuarios. A
Figura 7 abaixo mostra o comprimento de onda utilizado em cada sentido de

transmissao.

AL
Divisor Optico | 9
OLT / 1490nm ONT""*‘ ‘
1310nm &
-— Z

1490nm

1310nm

1490nm ONT

1310nm

Taxa maxima downstream por rede GPON: 2500 Mbps

>

Taxa méxima upstream por rede GPON:1500 Mbps

Figura 7 - Arquitetura de uma rede GPON.

No sentido descendente a transmissdo ¢ feita em broadcast, com o
conteudo destinado a cada usuario liberado localmente pela ONT. Em sentido
ascendente a transmissao ¢ feita em TDM (Time Division Multiplexing), de modo
a evitar colisoes.

Considerando cendrios com 32, 64 e 128 usuarios por porta GPON da
OLT (usuarios por rede GPON), tem-se a seguinte capacidade de fornecimento de
banda aproximada por usudrio, considerando eficiéncia de protocolo de 92%
(fonte: GPON vs. EPON Costs Comparison) e 2500 Mbps a banda maxima

oferecida no downstream:

e 32 usudrios: 72 Mbps
e 64 usudrios: 36 Mbps
e 128 usuarios: 18 Mbps
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Da expectativa de consumo de banda vista no capitulo 2, é possivel
observar que a arquitetura com 128 usudrios por porta GPON definitivamente nao
satisfaz a expectativa de entrega minima de 35 Mbps, estando a configuragdo com
64 usudrios no limite, mas suficiente para dimensionamento de uma rede pelo
menos para as necessidades de curto prazo. A configuragdo com 32 usudrios seria
entdo mais adequada quando se pensa na fase 2 da Tabela 2, embora igualmente
insuficiente para a fase 3.

A arquitetura também estd preparada para suportar sinal de video CATV
overlay, utilizando comprimento de onda adicional em 1550 nm, além de

amplificador optico e multiplexador WDM, como mostrado na Figura 8.

0, 4

1490nm ONT

1310nm
1550nm
Filtro —wverla
WDM - 4 L.
OLT 1490nm Divisor Optico Taoonm ONT,\!_:_!
1310nm —_— .
— 1310nm i
— o
Amplificador 1490nm 1550nm -
Optico 1310nml overlay &
Transmissor Optico 1550nm fes |
overla 1490nm  ONT
Video 1550nm ey, —=unm
Analégico overlay &310nm
. 1550nm

. overlay
—_—

Figura 8 - Arquitetura de uma rede GPON com suporte a video.

3.3
Evolugdao GPON

Hé dois estagios de desenvolvimento associados a evolugao do GPON. O
primeiro, chamado de NG-PONI, ¢ compativel com as implantagdes atuais do
GPON e seguirdo as opgdes de uso de comprimentos de onda ou banda de
ampliacdo definidas pelo ITU-T G.984.5. Para esse primeiro cenario tem-se duas

opcoes:
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e Uso de 10 Gbps

Nesse caso abrem-se duas alternativas com relagdo a taxa de transmissao
no upstream, uma com 2,5 Gbps, chamada de XG-PONI1 (o X referindo-se a 10
em algarismos Romanos), e outra com 10 Gbps, chamada de XG-PON2. Nas duas
alternativas define-se 10 Gbps no downstream, o que faz com que a primeira

opcao seja assimétrica e 0 XG-PON2 simétrico.

e Uso de WDM

Para essa topologia utiliza-se a mesma infraestrutura de fibra ODN
utilizada para a rede GPON trabalhando com o plano de comprimentos de onda
definido também de acordo a recomendacao ITU-T (G.984.5. Nesse caso, a
arquitetura corresponde a um ponto-a-ponto com um par de comprimentos de
onda dedicado a cada terminal de assinante.

O NG-PONI1 também inclui opgdo de solugdo para chegar a maiores
distancias.

No segundo estagio, chamado de NG-PON2, ndo havera necessariamente
compatibilidade com a infraestrutura de rede de fibra atualmente instalada para
atender o GPON atual e sua evolucdo NG-PONI1, pois serdo buscadas solucdes
com maior capacidade por comprimento de onda e maior nimero de
comprimentos de ondas. A expectativa é que suas normas estejam prontas em
2015.

A Figura 9 abaixo representa os cendrios evolutivos acima mencionados,

conforme as recomendagoes ITU-T G.984.1, G.984.5, G.987 ¢ G.987.1.
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A Capacidade

Tempo

2010 ~2015
Figura 9 - Evolucdo da rede GPON em funcdo do tempo.

Pelo menos na primeira etapa de evolucdo do GPON, o NG-PONI, ha
grande preocupacdo em manter-se compatibilidade com o sistema GPON
atualmente instalado, ou seja, uso de fibora SMF G.652, suporte a até 30 dB de
atenuacdo total de poténcia (ODN com classe de perda C), suporte a 20 km de
distancia de fibra (fator importante para calculo de dispersdo cromatica quando se
utiliza 10 Gbps), suporte a razdo de acoplamento nos divisores dpticos superior a
1:32, compatibilidade com overlay de video RF e ndo interferéncia com os
comprimentos de onda da solu¢do GPON convencional.

O uso de comprimentos de onda para as tecnologias atuais e a banda
alocada para os cenarios futuros estdo definidos pelas recomendagdes ITU-T

(G.984.5 ¢ G.987.1, abaixo resumido na Figura 10.
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Laser
Fabry-Perot A 3 ¢
I
Legenda:
A GPON Upstream - Banda de Ampliagdo Opgé&o 1 - requer fibra sem pico d'agua (G.652 C ou D)
B GPON Dowstream - Banda de Ampliagio Opgé&o 2 com limite superior em 1580 (escolha do operador)
& RF Overlay - Banda de Ampliagdo Opgé&o 2 com limite superior em 1625 (escolha do operador)
- Banda de Ampliagio Opgao 1 XG-PON1 Upstream (ITU-T G-987.1 pré-publicada)
B xG-PON1 Downstream (ITU-T G-987.1 pré-publicada)

Figura 10 - Plano de comprimento de onda de acordo com as recomendacdes ITU-T
G.985.5 e G.987.1.

Serao descritas a seguir as opc¢oes associadas ao NG-PONI.

3.31
XG-PON

O XG-PON esta padronizado pelo ITU-T com colaboragao da FSAN (Full
Service Access Network) na recomendagao G.987. O FSAN, embora nio seja uma
entidade padronizadora, atua de forma a estimular a aplicagdo dos padrdes
relacionados ao PON na industria, contando com fabricantes e desenvolvedores de
equipamentos e componentes utilizados em redes de telecomunicacdes além de
empresas operadoras como membros. Estdo previstos o XG-PONI1 utilizando 2,5
Gbps no upstream e o XG-PON2 utilizando 10 Gbps, ambos trabalhando com
taxa de transmissdo no downstream de 10 Gbps, com uso de comprimentos de
onda de acordo com o plano mostrado na Figura 10. A secdo 3.4.2 mostrara
detalhes da topologia.

Uma vez que a necessidade de consumo de banda no upstream ainda ¢
pequena para os padrdes atuais de consumo, € suficiente utilizar 2,5 Gbps no
upstream. Considerando-se também a utilizacdo de alocacao dinamica de banda
(DBA — Dynamic Bandwidth Assignment) para permitir oversubscription, reforga-
se a ideia de que no upstream ndo ha atualmente necessidade de elevado consumo

de banda. Utilizando entdo taxa de transmissdo reduzida no sentido ascendente, é
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possivel reduzir custo da ONT, mantendo a tecnologia preparada para operacgao de

forma simétrica quando necessario.

3.3.2
WDM-PON

O WDM-PON (Wavelength Division Multiplexer — Passive Optical
Networks) esta sendo considerado pelo mercado como uma opgdo de aumento de
capacidade nas redes PON, embora ainda ndo padronizado (fontes: 1) PON in
Adolescence: From TDMA to WDM-PON; 2) Design of AWG-based WDM-PON
Architecture with Multicast Capability; 3) Technology Options for Future WDM-
PON Access Systems). Com essa arquitetura, utiliza-se um conjunto de
comprimentos de onda de maneira a sobrepor novos terminais de usudrio a partir
de uma infraestrutura de rede de distribui¢do PON existente. Uma vez que cada
ONU/ONT recebera um comprimento de onda dedicado, sera possivel ter mais
capacidade, maior seguranca e maior possibilidade de crescimento. Nessa
topologia de rede, serd possivel ter transparéncia a protocolos e largura de banda
dedicada e independente para cada comprimento de onda, podendo inclusive nao
utilizar o padrao GPON, j& que a topologia ndo mais sera ponto-multiponto, mas
sim ponto-a-ponto. Dentro das possibilidades, uma opcao seria transportar o sinal
GPON dentro de um comprimento de onda do WDM. Outro beneficio do WDM-
PON sera o longo alcance atingido, ao utilizar filtros AWG (Arrayed Waveguide
Grating) de baixa perda, podendo superar os 20 km do GPON. Mantendo-se a
compatibilidade com o GPON, sera possivel atender os mesmos 32 ou 64
assinantes.

Na secdo 3.4.3 serdo fornecidos mais detalhes sobre a topologia da rede,

mostrando configuragio WDM-PON convivendo com rede GPON.

3.3.3
Aumento do Alcance do GPON

Para aumentar o alcance do GPON e atender clientes distantes,
aumentando o uso das portas da OLT em situa¢do com distribui¢do esparsa de

usuarios ¢ possivel fazer uso de amplificadores Opticos, conforme a recomendagao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012132/CA

42

ITU-T G.984.6, seja na estagdo junto a OLT ou mesmo em algum ponto

intermediario, chegando a distancias de até¢ 60 km, limite de alcance tedrico 16gico

do GPON. A Figura 11 mostra um exemplo de topologia.

OLT

Amplificador

Optico Divisor

| 9
Optico, / ONTk!";

1
L1
ONT"“**!

Figura 11 - Topologia exemplificando arquitetura para aumento do alcance da solucao

GPON.

Com relagdo ao uso de amplificadores Opticos, existem algumas opgoes,

cada uma com vantagens e desvantagens, como resumido na Tabela 4 e apontado

em “Options for Future Optical Access Networks”.

Tabela 4 - Comparacdo entre tecnologias de amplificacdo para extensdo de redes

GPON.

Vantagem

Desvantagem

EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier)

Tecnologia mais utilizada
em redes metropolitanas e
de longa distancia,
implicando em reducéo de

custo.

Atua apenas na banda C
(1530-1565 nm) ou L (1565-
1625 nm) e nao funciona bem

em modo burst.

Amplificadores com
Fibra Dopada com
Thulium (downstream)
e Praseodymium

(upstream)

Dopagem com
Praseodymium associado a
técnicas especiais garante

boa operacdo em modo

burst.

Nao é utilizado em grandes
volumes, implicando em alto

custo.

SOAs (Semiconductor
Optical Amplifiers)

Trabalha em qualquer
lambda e operagédo em

modo burst.

Desempenho de ganho e ruido
inferiores ao EDFA e nédo é
utilizado em grandes volumes,

implicando em alto custo.
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Outra possibilidade ¢ o uso de um método chamado de terminagdo de
protocolo remoto (RPT — Remote Protocol Termination). Com essa arquitetura,
estende-se a OLT para um ponto remoto usando um enlace optico 10 Gigabit
Ethernet, podendo assim atingir distancia total de mais de 100 km.

Outras opgdes seriam o uso de regenerador eletronico, atingindo-se 135
km, e codigo corretor de erro tipo FEC (Forward Error Correction), importante
técnica para controlar erros na transmissdo de dados, combinado com
amplificagdo Optica, ainda segundo “Options for Future Optical Access

Networks”.

3.4

Cenarios Escalonaveis

Com a latente necessidade de aumento da banda oferecida ao usudario para
suportar 0s novos servicos, torna-se estratégico construir redes que atendam
determinada demanda, mas que estejam prontas para escalonar, ou seja, €
fundamental planejar redes que possam oferecer maior banda no futuro,
preservando ao maximo o que foi investido para atender a demanda atual.

Para a analise das opgdes de cenarios escalonaveis, serd tomada como
ponto inicial uma arquitetura do tipo FTTH (Fiber-to-the-Home) com GPON, na
qual se tem acesso com fibra até a casa do assinante. Existem outras opg¢des de
arquitetura diferindo umas em relag@o as outras pela distancia a que a fibra dptica
chega do ponto de acesso do usudrio final. Essas arquiteturas sdo genericamente
denominadas FTTX, em que o “X” pode corresponder a: “Cab” (abreviagdao do
inglés Cabinet), quando a fibra chega até um armario de rua, servindo a varias
centenas de usudrios com o acesso final sendo feito por cabo coaxial ou par
trangado e com raio de atuagdo inferior a 1 km; “C” (abreviag@o do inglés Curb),
similar ao FTTCab, mas com o armario de rua mais proximo do usudrio, em geral
com distancia inferior a 100 m; “B” (abreviagdo do inglés Building ou Basement),
quando a fibra chega até a base de um prédio que serve a varios usuarios, com
acesso final sendo feito por par trangado, cabo coaxial, alguma tecnologia sem fio
ou outra; e “H”, como mostrado anteriormente. A Figura 12 ilustra essas opgoes.

Outras variagdes estdo disponiveis, embora ndo mostradas na figura.
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OLT: Terminal de Linha Optico ONU: Unidade de Rede Otica NT: Terminal de Rede (Modem xDSL)
ONT: Terminal de Rede Otica

Figura 12 - Exemplo de arquiteturas FTTX.

Quando a ONU esta localizada no destino final agregando a
funcionalidade de terminal de rede ela é chamada de ONT.

O cendrio bésico de andlise serd entdo composto por uma rede GPON
constituida por 32 usudrios por porta de conexao da OLT, de maneira a proverem-
se aproximadamente 72 Mbps no downstream, de acordo com a topologia e
servigos a serem oferecidos aos clientes. No cenario basico sera considerada a
possibilidade de acesso a diferentes servigos pelos usuarios finais, como telefonia
tradicional POTS e VOIP, servico de acesso rapido a internet e servico de TV em
tempo real baseado em IPTV, como mostrado na Figura 13, de maneira a se
explorar a0 méaximo a capacidade oferecida pelo GPON. Os comprimentos de
onda utilizados seguirdo a recomendacdo ITU-T. O presente estudo de cendrios
ndo tratara o uso de video RF overlay em comprimento de onda de 1550 nm. Na
Figura 13 esta representado pelos quadrados amarelo, vermelho e azul o trafego
em sentido descendente, ilustrando transmissdo em broadcast, mas com selegdo

de contetdo destinado a cada usuario feita pelo protocolo GPON na ONT.
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Figura 13 - Topologia do cenario basico GPON.

’ 2

Seguem nos itens seguintes descri¢cdes de algumas opgdes de aumento de

banda e cenarios de coexisténcia entre nova rede ¢ rede existente com evolugao a

partir da topologia mostrada acima.

Também serdo mostrados cenarios para aumento de redundancia, com

objetivo de prover maior disponibilidade ao sistema.

3.41

Aumento de Protecao

Com o objetivo de aumentar a disponibilidade do sistema, algumas

alternativas de protecdo podem ser implementadas, como mostrado na prépria

recomendacao ITU-T G.984.1. As solucdes de protecao podem ser solucdes

bastante simples, nas quais se protege apenas o cabo de fibra entre a OLT e o

primeiro divisor Optico, até solu¢cdes com niveis de prote¢do mais rigorosos, onde

se protege desde a interface dptica da OLT até a fibra de acesso ao assinante, com

aumento de investimento quanto maior o nivel de protecdo oferecido, como

mostrado nas Figuras 14, 15 e 16 abaixo:
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Figura 14 - Protecdo do cabo localizado entre a OLT e o primeiro divisor Optico,

utilizando-se um comutador optico.
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Figura 15 - Protecéo da interface da OLT e do cabo localizado entre a OLT e o primeiro

divisor 6éptico.
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Figura 16 - Protecdo da interface da OLT, do cabo localizado entre a OLT e o primeiro
divisor 6ptico e dos cabos de acesso a ONT.

As alternativas mostradas nas figuras 15 e 16 anteriores consideram
redundancia de interface oOptica da OLT. Essa redundancia pode ser feita em
mesma placa, em placas distintas de mesmo chassi, em placas distintas de chassis
distintos e até em placas localizadas em estagdes de acesso distintas do provedor.

Para qualquer arquitetura de protecdo utilizada, ¢ importante considerar
sua implementagao desde a instalagdo inicial da rede, com a finalidade de se evitar

interrupgdes de trafego na rede para instalagdo do sistema de protegao.

3.4.2

Aumento de Banda — Cenario 1: XG-PON Assimétrico ou Simétrico

Uma opg¢do bastante direta de evolugdo do GPON para aumento
significativo da banda oferecida aos assinantes ¢ a simples troca dos equipamentos
terminais por equipamentos que suportem XG-PON, conforme cenarios de
evolucdo mostrados na Figura 9. Nessa situacdo seria mantida a rede de
distribuigdo Optica, mas seria necessario substituir as ONTs e OLTs. A Figura 17

ilustra rede com a nova arquitetura resultado da evolucao acima descrita.
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Figura 17 - Topologia XG-PON substituindo topologia basica GPON.

A topologia acima terd uma banda por usuario no downstream 4 vezes
superior a banda proporcionada pelo cendrio basico, ou seja, aproximadamente
288 Mbps para cada um dos 32 usudrios, independente de ser utilizado XG-PON1
ou XG-PON2. Os quadrados coloridos, da mesma maneira que na ilustracdo do
cendrio basico da Figura 13, indicam o trafego em sentido descendente.

Esse cenario, embora aparentemente simples de ser implementado, na
pratica implicaria na migracdo simultanea de todos os usuarios conectados a uma
porta GPON da OLT para o XG-PON.

Outra possibilidade de implementagdo seria ndo como uma evolugdo de
uma rede GPON para uma rede XG-PON mas sim como uma rede projetada
diretamente como XG-PON. Esse cenario também ¢ dificil, pois o0 XG-PON ainda
tem custos elevados. O cenario tipico € o descrito na se¢do 3.4.4, de convivéncia
de uma rede GPON com uma rede XG-PON em mesma infraestrutura de rede de
distribuicao optica.

A adogao do XG-PON possibilitara a utilizagao de divisores Opticos para
atendimento a uma maior quantidade de clientes (128 e mesmo 256, respeitando-

se os limites de or¢amento de poténcia), conduzindo a um modelo de negbcios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012132/CA

49

mais atrativo, j& que uma maior quantidade de usudrios compartilhard a mesma
infraestrutura de rede Optica de distribui¢do e OLT, mantendo banda superior ou
compativel a banda oferecida por uma arquitetura GPON com 32 ou 64 usuarios.

A Tabela 5 abaixo ilustra melhor essa situagao:

Tabela 5 - Comparacgédo entre banda oferecida pelo GPON e pelo XG-GPON.

Banda por Usuario [Mbps]
GPON XG-GPON
32 usuarios 72 288
64 usuarios 36 144
128 usuarios 18 72
256 usuarios - 36

343
Aumento de Banda — Cenario 2: WDM-PON

Outra possibilidade de aumento de capacidade seria o uso de WDM-PON.
No WDM-PON utiliza-se um comprimento de onda individual para atendimento a
cada assinante FTTX em configuragdo ponto-a-ponto. Dessa maneira pode-se, por
exemplo, prover trafego dedicado sem compartilhamento de banda a um usuario
residencial ou pequeno negécio com 100 Mbps e a um usudrio corporativo com 1
Gbps ou mesmo 10 Gbps, todos com protocolo Ethernet, sem uso de TDM. Para
essa configuracdo devem-se utilizar as bandas de ampliagdo representadas na
Figura 10. Como mostrado na Figura 18 abaixo, a arquitetura utiliza um roteador
WDM na rede de distribuigdo de fibra e na central do provedor junto a OLT,
estando previsto hoje uso de até 32 comprimentos de onda (CWDM ou DWDM),
podendo chegar no futuro a 128.
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Figura 18 - Topologia WDM-PON.

Solugdes para atendimento a grandes clientes corporativos com altas taxas,
sobretudo Gigabit Ethernet e 10 Gigabit Ethernet, sdo cada vez mais comuns.
Bancos, empresas de processamento de dados e renomadas empresas varejistas,
apenas para citar alguns exemplos, demandam cada vez mais capacidade para
conectar suas filiais através de solugdes de LAN transparente ou mesmo
capacidade de conexao IP para conexao de internet dedicada em alta velocidade.
As solugdes atualmente adotadas consideram uso de um par de fibra, ou
eventualmente uma fibra em sistemas bidirecionais, para acesso ao usuario. Com
o uso de WDM-PON, pode-se compartilhar parte da rede Optica de distribuicao
com diversos usuarios, compartilhando os recursos ja investidos pelo provedor de
servicos bem como 0s custos operacionais, a0 mesmo tempo em que se mantém
arquitetura ponto-a-ponto dedicada de alta velocidade e simétrica, requisito para
esse tipo de cliente.

Na arquitetura com WDM-PON, uma vez que a topologia passa a ser
ponto-a-ponto com a alocacdo de um comprimento de onda dedicado a cada
usuario, sem compartilhamento de banda, questdes relacionadas a custos assumem
papel ainda mais importante. As ONTs passariam a exigir laser com comprimento
de onda adequado a grade de transmissao WDM, com custo bem superior ao custo
de um laser sem esse requisito, mesmo que seja DFB (Distributed Feedback),

como o utilizado nas ONTs GPON. Além do custo da interface Optica em si, ha o
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custo para criagdo de estoque, que seria bastante elevado, ja que seria necessario
ter pelo menos uma unidade em estoque para cada comprimento de onda utilizado
na rede. Em redes pequenas a criagdo do estoque nao resultaria em elevado
investimento em valor absoluto, mas ndo se evitaria o elevado custo operacional
em manter-se a rede, j4 que a equipe de manutengdo teria que saber o
comprimento de onda da ONT do assinante no momento de uma substituicdo de
unidade ou, no momento de uma nova ativagado, o técnico de ativacao deveria ter
conhecimento de qual comprimento de onda a ONT do novo usuério devera
utilizar. Nesse contexto, o uso de laser sintonizavel em toda a banda de operacgao
da rede WDM-PON na ONT aparece como a solugdo mais viavel no longo prazo,
j& que facilitaria a formagdo do estoque bem como diminuiria a complexidade da
manuten¢do e operacao da rede. Entretanto, pelo fato do uso do laser sintonizével
ainda considerar o uso de interface colorida na ONT, essa opc¢do ainda tem
elevado custo. Algumas alternativas estdo sendo estudadas para utilizar-se ONTs
ndo coloridas, objetivando redugdo de custos, com tecnologias como Reflective
Modulation, Sliced Broadband Source e Injection-Locked Lasers (fonte: Next-
Generation Optical Access Networks), ndo detalhadas nesse trabalho.

O custo por usudrio e a auséncia de demanda que justifique a utilizac¢do de
comprimento de onda dedicado para todos os usudrios sdo motivos suficientes

para explicar a pouca implementagao de arquiteturas WDM-PON.

3.4.4

Evolugao GPON com Coexisténcia — Cenario 1: Overlaid-PON

Como adiantado na sec¢do 3.4.3, um cenario natural de evolu¢ao de uma
rede GPON basica seria a utilizagdo de XG-PON, mas coexistindo com o GPON
previamente em operagdo. Nessa situacdo seria possivel atender novos usudrios
diretamente com XG-PON, utilizando a mesma infraestrutura de rede Optica de
distribuicdo previamente existente. Da mesma maneira, um assinante atendido
com GPON podera ser atendido com XG-PON futuramente, bastando para isso
substituir sua ONT para modelo com maior capacidade compativel com o XG-
PON. Segue abaixo diagrama mostrando a convivéncia, com utilizagdo de plano
de comprimento de onda distinto para o XG-PON conforme a recomendagado

ITU-T G.987:
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Figura 19 - Topologia XG-PON coexistindo com topologia basica GPON.

Nessa arquitetura, faz-se uso de um filtro WDM localizado na central do
provedor junto a OLT, para permitir a multiplexacdo e demultiplexacdo dos
comprimentos de onda do GPON e do XG-PON. As ONTs GPON, representadas
em amarelo, deverdo estar equipadas com um filtro (WFB - Wavelength Blocking
Filter) para bloquear os comprimentos de onda do XG-PON. As ONTs XG-PON,
representadas em verde na Figura 19 acima, podem ser utilizadas para atender
novos assinantes ou substituir ONTs GPON existentes.

O projeto da rede deverda respeitar o orcamento de poténcia total
disponivel, com especial aten¢do as perdas de poténcia Opticas introduzidas pelos
filtros de multiplexa¢cdo/demultiplexacdo e bloqueio de comprimentos de onda.
Especificamente com relacdo ao filtro de multiplexagdo/demultiplexagdo, este
poderé ser instalado desde a implantacdo inicial da rede, mesmo que a rede ndo
utilize XG-PON no primeiro momento, evitando-se interrup¢do de trafego no
futuro para sua inser¢ao.

A principal vantagem desse tipo de arquitetura ¢ que ndo ha necessidade
de migracao de todos os assinantes simultaneamente para o XG-PON, sendo

possivel em um primeiro momento fazer o atendimento com a rede basica GPON.
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O aumento de banda para cada usuario também pode ser obtido reduzindo-se a
quantidade de usuarios na rede GPON existente, conforme usudrios sdo migrados
para a rede XG-PON.

Outro beneficio dessa arquitetura ¢ a possibilidade de ativagdo dos
usuarios XG-PON de forma gradual e sem interrupcao de trafego, desde que o
filtro WDM e os filtros nas ONTs tenham sido previstos desde a implantagdo
inicial da rede. Ou seja, projeta-se a rede de forma a torna-la a mais flexivel
possivel e com distribuicdo eficiente de capacidade. O capitulo 3.6 do presente
estudo avaliard o impacto no CAPEX do provedor de servigos do uso desses

filtros desde a implantagdo inicial da rede.

345
Evolugao GPON com Coexisténcia — Cenario 2: Overlaid-PON com
WDM

Outra possibilidade de evolugdo de uma rede GPON basica seria o uso de
WDM-PON, situagdo em que seria possivel coexisténcia também com o XG-
PON. A arquitetura ¢ muito similar a arquitetura da Figura 18, mas utiliza-se um
divisor optico junto ao AWG na rede de distribuicdo, como mostrado na Figura

20.
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Figura 20 - Topologia WDM-PON coexistindo com topologia XG-PON e GPON.

O detalhamento dos elementos passivos localizados junto a OLT formados

por filtro WDM e AWG, ou Multiplexador ¢ Demultiplexador WDM, estao

detalhados na Figura 21.
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Figura 21 - Detalhamento do Filtro e Multiplexador/Demultiplexador utilizados junto a

OLT.
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A Figura 22 mostra o detalhamento dos elementos passivos localizados na
rede de distribui¢do optica formados por filtro WDM, divisor optico e AWG, ou
Multiplexador e Demultiplexador WDM:

] visor Onti Divisor (Q
Filtro W DM+Divisor Optico+Mux/Demux N Filtro WDM opiico/ € —>
:GPONI ) EGPONIegado
: egado H
> Detalhamento
ya 8§
- ) g
+ Portas WDM para EPortas WDMpara
E futuraampliacdo a * futuraampliagéo
y 8
N 4
Mux/Demux

Figura 22 - Detalhamento do Filtro, divisor 6ptico e Multiplexador/Demultiplexador
utilizados ao longo da rede de distribuicéo éptica.

Assim como na coexisténcia do GPON com o XG-PON, a convivéncia
com 0 WDM-PON também implicard o uso de um filtro WDM, mostrado acima,
para multiplexar e demultiplexar todos os comprimentos de onda envolvidos. Esse
filtro também pode ser instalado desde a implantagdo da rede basica, evitando
interrupcoes futuras de trafego. Da mesma maneira, o filtro WDM da ODN
também poderd ser inserido desde a instalagdo da rede basica. Também devera ser
dada especial atencdo para os limites de or¢amento de poténcia ao fazer-se uso
dos filtros adicionais para a convivéncia do WDM-PON. O presente estudo
avaliara o impacto no CAPEX do provedor de servicos quando utilizados esses
filtros desde a implantacao inicial da rede.

Assim como no caso de uma rede WDM-PON, nesse caso com um
overlaid-PON com WDM pode-se compartilhar a rede optica de distribui¢do para
atendimento a novos usudrios com comprimento de onda dedicado com rede ja

existente utilizada para atendimento a usuarios GPON.
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Para a analise de Capex que sera feita, deve-se atentar para o fato de que a

rede PON sera formada pelos elementos ativos localizados na central do provedor

(OLT), pelos elementos ativos localizados no terminal do assinante (ONU ou

ONT) e pela rede optica de distribuicdo (ODN), como mostrado em “FTTH

Handbook”. Como sera visto na analise realizada, a ODN representa parte

fundamental do investimento na rede e ¢ formada pelos elementos conforme

Figuras 23 e 24 abaixo e detalhados em seguida:
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Figura 23 - Arquitetura ODN com dois niveis de distribuicao.
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Figura 24 - Arquitetura ODN com um nivel de distribuicéo.
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e DGO (Distribuidor Geral Optico)

Sub-bastidor de distribuicdo Optica para terminagdo dos cabos Opticos nas
estagdes e nos terminais de distribuicdo de fibras com facilidades para emenda e
conexdo, com corddes de terminacao e adaptadores Opticos com terminacao

variavel dependendo do tipo de rede.

e Cabo Alimentador

Cabo optico que conecta o0 DGO da estacdo do provedor até o primeiro
nivel de distribuicdo Optica. Esse cabo tem capacidade de fibras variavel
dependendo do projeto, por exemplo 48 ou 72 fibras, distancia de alguns

quilémetros, podendo ser aéreo ou terrestre.

e Terminal de Distribuigdo de Fibras (FDT — Fiber Distribution Terminal)

Corresponde ao primeiro ponto de concentracdo de fibra, que dard a
flexibilidade necessaria para receber cabo alimentador unico, através de divisores
opticos, enviando o trafego aos cabos de distribuicdo. Pode ser enterrado ou
disponibilizado em armario de rua. Nele sdo instalados sub-bastidores de
distribuicdo de fibras, sub-bastidor para instalagdo de divisores Opticos e

facilidades de encaminhamento e organizacao de corddes opticos.
e Cabo de Distribuicao

Cabo que conecta o primeiro nivel de divisdo Optica ao segundo nivel,
proximo ao usudrio. Tem capacidade inferior ao cabo alimentador, distincia em
geral inferior a 1 km, também podendo ser enterrado ou aéreo.

e Terminal de Acesso de Fibras (FAT — Fiber Access Terminal)

Corresponde ao segundo ponto de concentragdao de fibra, enviando o trafego aos

cabos drop de acesso final com poucas fibras. Assim como no caso do primeiro
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ponto de concentragdo de fibras, pode ser enterrado ou disponibilizado em
armario de rua, de menor capacidade. Também serdo instalados sub-bastidores de
distribuicdo de fibras, sub-bastidor para instalacio de divisores Opticos e

facilidades de encaminhamento e organizacdo de corddes Opticos.

e Cabo Drop

O cabo drop corresponde ao ultimo lance de fibra antes do acesso ao
assinante. Em geral tem poucas fibras, maximo quatro, podendo ter algumas fibras
adicionais como reserva. Sua distancia em geral ¢ inferior a 500 metros, reduzindo

ainda mais com o aumento da densidade de usuario da rede PON.

e Terminagdo de Assinante

A terminacao da fibra 6ptica no cliente € realizada utilizando uma caixa de
terminacdo de cliente. Esta caixa prové facilidades para alojamento de emenda
optica por fusdo entre o corddo de terminagdo ¢ a fibra do drop optico, além de

um adaptador 6ptico para conexao com a ONT.

3.6

Analise de Investimentos

Para a andlise de investimentos de capital (Capex) sera considerado o
cenario de referéncia basico tal qual mostrado na Figura 13, considerando 64
redes GPON com atendimento a 32 usudrios em cada rede, ou seja, 2048 usudrios
com potencial para consumo de banda de aproximadamente 72 Mbps
individualmente sem oversubscription. Nas analises sera considerada também
rede inica com apenas 32 usudarios como forma de comparacdao. Nao serd avaliado
o capital necessario a manutencdo da rede (Opex).

Dois cenarios, chamados de cendrio 1 e cendrio 2, com topologias
mostradas respectivamente nas Figuras 18 e 19, serdo avaliados. Seréd avaliado o
valor de Capex adicional em relagdo ao valor de Capex utilizado no cenario basico

de forma a construir uma rede compativel com os cenarios 1 e 2 desde sua
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implantacao inicial, podendo assim no futuro amplia-la sem interrupgao do trafego
existente e sem demais despesas de implantacao e ajustes da rede.

Foi considerado como referéncia um equipamento OLT formado por um
chassi capaz de atender os 2048 usudrios através de 8 placas distintas, cada placa
suportando 8 redes GPON distintas, e cada rede com 32 usudrios. Essa
configuragdo ¢ uma configuracdo tipica solicitada pelos operadores de
telecomunicagdes e oferecida pelos fabricantes de equipamentos que atuam no
Brasil. Foi considerado que esse chassi ja contém interface para gerenciamento do
equipamento com porta para gerenciamento e configuracdo remota, modulos de
ventilagdo e switches Ethernet com interfaces 10 Gigabit Ethernet redundantes
para uplink com a rede de dados. A Figura 25 abaixo ilustra a configuragdo
genérica do equipamento considerado, mostrando sua conexdo com as 64 redes

GPON e com o backbone Ethernet/IP para acesso aos servigos.

mEmEmEE -

) N, O U NN W W v

Rede Metro Ethernet e IP
Rede Backbone
10 GbE 10 GbE

Equipamento OLT

TDOVTY W CO—SX-OQOOM
T DO Od GOS0
© <OS—+DONO

Figura 25 - Configuragdo OLT mostrando conexdes com rede de acesso e backbone.

Rede de Acesso GPON
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Inicialmente serd feita compara¢ao do valor adicional para cada um dos
dois cenarios considerando como referéncia apenas o valor de Capex de
Equipamentos (parte ativa da rede). Neste Capex estard incluido o valor de OLT,
ONT, servidores redundantes de gerenciamento com software, material e servico
de instalagdo, ativacdo, configuracdo e testes dos equipamentos e sistema de
geréncia.

Em um segundo momento, a andlise incluird no valor de Capex também a
rede de distribuigao optica ODN.

Nas duas situagdes serd feita uma analise de sensibilidade aumentando e
diminuindo em 20% o valor de referéncia do elemento passivo adicional (filtro
WDM ou filtro WDM com Multiplexador ¢ Demultiplexador) de forma a avaliar
o impacto dessa variagdo na analise do Capex adicional.

Em um terceiro momento serd avaliado o impacto da variagdo do
comprimento médio das redes GPON (km de Rede ODN) assim como sera
avaliado o impacto da variacao do valor referencial do km de rede ODN instalada,
sendo essa analise de sensibilidade feita para variagdo de 20% acima e abaixo do
valor referéncia.

Para cada uma das trés andlises serd considerada alternativa com 64 redes
GPON e outra alternativa com apenas 1 rede GPON, sempre com 32 usudrios por
rede GPON.

Os valores de referéncia utilizados sdo médias utilizadas por diversos
provedores de servigo no Brasil e provedores de equipamentos e fibras Opticas

atuando no Brasil, considerando fibra aérea.

e Analise Considerando Capex de Equipamentos

Nessa analise considera-se apenas o Capex de Equipamentos, o que inclui
OLT, ONT, gerenciamento, material e servico de instalacdo, ativagdo,
configuragdo e testes dos equipamentos e sistema de geréncia. Faz-se entdo uma
analise para encontrar o valor adicional para acrescentar filtro WDM (cendrio 1) a
rede do cenario base e unidade de multiplexacdo e demultiplexacio DWDM de 8

canais com filtro (cenario 2), com analise de sensibilidade do valor de Capex para
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aumento e redu¢do de 20% no valor desses elementos passivos em relacdo ao
valor de referéncia.

Na primeira avaliagdo considera-se o cenario base de comparagao formado
por uma rede unica com apenas 32 usuarios. A Figura 20 abaixo ilustra essa

analise:

Valor Adicional de Elementos Passivos para Preparagaode Rede para Suporte a
Ampliagdo em Relagaoao Valor de CAPEX de Equipamentos - 1 rede com 32 usuarios
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Figura 26 - Valor adicional de elementos passivos para preparacdo da rede para suporte
a ampliacdo em relacdo ao valor total de Capex de equipamentos considerando uma
Unica rede com 32 usuarios.

Observa-se a elevada representatividade do valor da OLT, gerenciamento,
material e servigo de instalagdo, respectivamente com 29%, 44% e 17% do valor
do investimento. Isso ocorre pelo fato de ter-se uma rede muito pequena, com

apenas 32 usuarios (ONTs). Para o suporte ao cenario 1 de evolucao, ou seja, para
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acrescentar um filtro WDM, um investimento adicional de 3% em relagdo ao
Capex inicial ¢ suficiente, ja considerando valor referencial do filtro acrescido de
20%. Para o suporte ao cenario 2, o valor adicional pode chegar a quase 20%.

Na segunda avaliagdo considera-se como cendrio basico de comparacdo 64
redes GPON com 32 usudrios cada, totalizando 2048 usuérios. O grafico da

Figura 27 ilustra essa analise.

Valor Adicional de Elementos Passivos para Preparagaode Rede para Suporte a
Ampliagdo em Relagdoao Valor de CAPEX de Equipamentos - 64 redes com 32 usuarios
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Figura 27 - Valor adicional de elementos passivos para preparacdo da rede para suporte
a ampliacdo em relagéo ao valor total de Capex de equipamentos considerando 64 redes
com 32 usuarios cada.

Pode-se agora observar a elevada representatividade do valor da ONT,
com mais de 50% do valor do investimento. Isso ocorre pelo fato de ter-se uma
rede com maior quantidade de usuarios, maximizando o uso do chassi da OLT.
Para o suporte ao cenario 1 de evolugdo, ou seja, para acrescentar um filtro WDM,
um investimento adicional aproximado de 15% em relagdo ao Capex inicial ¢
necessario. Para o suporte ao cenario 2, o valor adicional pode chegar a mais de

80%.
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Essa andlise ¢ util em situagdes nas quais ja existe uma rede ODN
instalada e amortizada, ocasido em que o Capex sera apenas referente a parte de
equipamentos ¢ adicionais (gerenciamento, material e servi¢o de instalagcdo) para
sua ativagdo. Pode-se verificar que nessa situacdo apenas em redes muito
pequenas, com poucos usuarios, o valor adicional para o cenario 1 ficard bem
reduzido. Para o cendrio 2, o adicional ja atinge o patamar de 15%
aproximadamente. Na situacdo de maior quantidade de redes e mais usuarios, o
valor de investimento relativo ao Capex de equipamentos da rede bésica atinge
valores bastante significantes para o cenario 1 e valores referenciais que
inviabilizam a adog¢do do cenario 2. A preparacao de somente algumas redes para
evolugdo ¢ possivel, visando reduzir o valor de Capex adicional em relagao ao
cenario de referéncia, embora esse ndo seja o ideal, uma vez que dificilmente sera
possivel prever quais as redes terdo potencial para evolugdo e deverdo estar

preparadas para tal e quais ndo.

e Analise Considerando Capex de Equipamentos e ODN

Nessa analise considera-se o Capex de Equipamento, o que inclui OLT,
ONT, gerenciamento, material e servigo de instalagdo, e da ODN instalada.
Considerou-se comprimento médio de 12 km de cabo em cada rede ODN
instalada. Assim como na andlise anterior também ¢ realizada analise para
encontrar valor adicional para acrescentar filtro WDM (cendrio 1) a rede do
cenario base e unidade de multiplexacdo e demultiplexagdo DWDM de 8§ canais
com filtro (cendrio 2), com analise de sensibilidade do valor de Capex para
aumento e reducao de 20% no valor desses elementos passivos em relagdo ao
valor de referéncia.

Na primeira avaliagdo também ¢ considerado no cendrio base uma rede

unica com apenas 32 usudrios. O grafico da Figura 28 ilustra essa analise.
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Valor Adicional de Elementos Passivos para Preparagaode Rede para Suporte a Ampliagao
em Relagaoao Valor de CAPEX de Equipamentos + ODN - 1 rede com 32 usuarios
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Figura 28 - Valor adicional de elementos passivos para preparacdo da rede para suporte
a ampliacdo em relagdo ao valor total de Capex de equipamentos e ODN considerando
uma Unica rede com 32 usuarios.

E possivel observar agora que a ODN representa mais de 50% do valor
total de Capex, mesmo nessa situacdo de apenas uma rede GPON. Para o suporte
ao cenario 1 de evolugdo, um investimento adicional de 2% em relagdo ao Capex
inicial ¢ suficiente, ja considerando valor referencial do filtro acrescido de 20%.
Para o suporte ao cendrio 2, o valor adicional ndo ultrapassa 10%.

Novamente foi feita uma segunda avaliacdo na qual foi considerado como
cenario basico de comparagdo 64 redes GPON com 32 usuarios cada, totalizando

2048 usuarios. A Figura 29 abaixo ilustra essa analise.
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Valor Adicional de Elementos Passivos para Preparagaode Rede para Suporte a Ampliagao em
Relagdoao Valor de CAPEX de Equipamentos + ODN - 64 redes com 32 usuarios
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Figura 29 - Valor adicional de elementos passivos para preparacao da rede para suporte
a ampliacdo em relagéo ao valor total do Capex de equipamentos e ODN considerando
64 redes com 32 usuarios cada.

Do resultado mostrado na Figura 29 acima ¢é possivel verificar agora que a
representatividade da ODN sobre o Capex total ¢ ainda maior, como consequéncia
do aumento da quantidade de redes GPON. Para o suporte ao cenario 1 de
evolugdo, o investimento adicional fica em torno de 2% independentemente da
variagdo de seu valor em 20% para cima e para baixo. Para o suporte ao cenario 2,
o valor adicional fica abaixo de 15%. Controlando-se o valor dos elementos
passivos, pode-se ficar abaixo dos 10%.

Com essa andlise ¢ possivel concluir que na situacdo de rede
completamente nova, situagdo em que serd necessario investimento inicial em
rede ODN e equipamentos, o investimento adicional para implanta¢ao do cenario
1 desde a ativagado inicial da rede fica abaixo de 2% independente do tamanho da
rede. Para o cenario 2, o valor adicional permanece abaixo de 15% considerando o
pior cenario de valor de referéncia do elemento passivo e 64 redes. Assim, o

investimento seguramente seria viabilizado no cenario 1. Para o cenario 2,
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considerando que a evolugdo simples para XG-PONI1 permitiria quadruplicar a
banda dos clientes justificando aumento do valor cobrado de cada usuario em
mais de 15% além de ativagdo de clientes com comprimento de onda dedicado, o
que traria retorno ainda maior, ¢ possivel inferir que o cenario 2 poderia ser
viabilizado desde que se tenha uma razoavel perspectiva de que havera usudrios

demandando esse aumento de capacidade.

e Analise de Sensibilidade de Variacao do km Médio do Cabo da ODN ¢ Valor do

km

Para a andlise feita no topico anterior considerou-se ODN com
comprimento de cabo médio de 12 km, considerando cabo alimentador e de
distribuicao de acordo a Figura 23. Nesse topico faz-se analise de sensibilidade do
comprimento do cabo, de maneira a possibilitar a anédlise do impacto de redes
concentradas em relacdo a redes geograficamente esparsas. Também ¢ feita
analise variando-se o valor do km da rede ODN instalada, alterando em 20% para
mais e para menos em relacdo ao valor de referéncia, ja que essa referéncia pode
variar dependendo do local de instalacdo, negociacdo de compra e fatores de
mercado. Para cada variagdo do comprimento de cabo médio em cada rede e para
3 valores de referéncia de valor do km de cabo ODN instalado (valor de referéncia
e sua variagdao em + 20% e -20%) ¢ avaliado o impacto de Capex adicional para
adequacdo aos cenarios 1 e 2 de evolugao.

Na primeira avaliagdo a referéncia ¢ uma rede Unica com apenas 32

usuarios. A Figura 30 abaixo ilustra os resultados.
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Valor Adicional de Elemento Passivo para Preparagaode Rede para Suporte a Ampliagdo em Relagadoao Valor de Capex de
Equipamentos + ODN para Distintos Valores de Referéncia de km de ODN instalada - 1 Rede com 32 usuérios
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Figura 30 - Capex adicional em relacdo ao Capex total para preparacdo da rede para
suporte aos cenarios 1 e 2 em funcdo da variagdo do comprimento médio de cada rede
GPON para distintos 3 valores de referéncia do km de ODN instalada para 1 rede com
32 usuarios.

Na Figura 30 acima se observa que para a adequagao ao cenario 1, nas trés
curvas B, D e F na parte inferior do grafico, a partir de 6 km de comprimento da
rede o valor adicional de Capex ja permanece abaixo de 2%. Mesmo abaixo de 6
km o valor adicional ndo fica acima de 3%. Nao ha variacdo significava devido a
variagdo do valor do km de cabo de ODN instalada. Para a implementacdo do
cenario 2, trés curvas A, C e E na parte superior do grafico, pode-se notar que o
adicional de Capex pode chegar a valores superiores a 12% para redes com
comprimento médio de ODN inferior a 3 km, mantendo-se abaixo de 8% para
redes acima de 11 km utilizando o valor referencia do km de ODN instalada. O
impacto da variagcdo do valor do km de cabo da ODN instalado ¢ pequeno, ficando
em menos de 1%, para mais ou para menos, em qualquer situagdo de variagdo de
comprimento de cabo médio.

Como nas outras situacdes, fez-se também uma segunda avaliagdo na qual
foi considerado como cenario basico de comparagdo 64 redes GPON com 32
usudrios cada, totalizando 2048 usuarios. Os resultados estao mostrados na Figura

31.
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Valor Adicional de Elemento Passivo para Preparagaode Rede para Suporte a Ampliagio em Relagaoao Valor de Capex de
Equipamentos + ODN para Distintos Valores de Referéncia de km de ODN instalada - 64 Redes com 32 usuarios
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Figura 31 - Capex adicional em relagdo ao Capex total para preparacdo da rede para
suporte aos cendrios 1 e 2 em fungéo da variagcdo do comprimento médio de cada rede
GPON para distintos 3 valores de referéncia do km de ODN instalada para 64 redes com
32 usuérios cada.

Nessa situacdo de maior quantidade de redes e mais usudrios, pode-se
observar que em redes de curta distancia, o valor adicional de Capex pode chegar
a 10% para o cenario 1, mas se mantém inferior a 5% para comprimentos de cabo
superiores a 3 km, sem influéncia significativa da variagdo do valor do km da
ODN instalada. J& para o cenario 2, em situacdes de comprimento médio de rede
inferior a 4 km, superam-se os 20% de Capex adicional, podendo inclusive chegar
a mais de 40%. A partir de 8 km de cabo na rede o valor adicional de Capex fica
abaixo de 20% para qualquer situa¢do de variagdo do valor do km de ODN,
embora esse fator possa implicar em alteracdo de mais de 5% no Capex adicional.
Isso ocorre pois a ODN corresponde a maior parte do Capex total do cendrio
basico.

Com essa andlise depreende-se que para a implantagdo do cenario 1 o
investimento adicional de Capex fica abaixo de 5% em redes com comprimento

médio de cabo acima de 5 km independente da quantidade de redes, 1 ou 64. Para
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0 cendrio 2, hd maior impacto no valor do Capex adicional dependendo do
comprimento da rede e valor do km de ODN.

Cabe observar que foi considerado no estudo multiplexadores e
demultiplexadores DWDM de 8 canais e valor de referéncia de mercado
considerando os volumes atualmente existentes. Esses volumes correspondem a
demanda atual de utilizacdo em redes de transmissao DWDM nao tendo assim
patamar de volume de equipamentos e elementos utilizados no acesso. Uma vez
que esse volume exista, o nivel de prego de referéncia poderia ficar abaixo dos
20% considerados. Adicionalmente, redu¢do seguramente seria obtida ao se
utilizar unidades CWDM, como mostrado na arquitetura em “An Efficient
Evolution Method from TDM-PON to Next-Generation PON””. Como forma de
contribuir para a viabilizagdo do cendrio 2, reduzindo o Capex adicional
associado, seria possivel montar os filtros tal qual indicado nas Figuras 32 e 33
abaixo, estratégia na qual ndo se instala desde o inicio os multiplexadores e
demultiplexadores como visto nas Figuras 21 e 22, mas deixa-se o equipamento

preparado para recebé-los no futuro.

Filtro W DM

«—>

GPON legado

A

Pl
-
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Figura 32 - Estrutura posicionada junto a OLT pronta para receber o cenario 2.
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—
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Figura 33 - Estrutura posicionada na ODN pronta para receber o cenario 2.
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Com essa estratégia obtém-se uma rede preparada para o cendrio 2, mas
com investimento inicial adicional similar ao do cendrio 1, postergando o
investimento nos multiplexadores e demultiplexadores para quando existir de fato

a demanda.

3.7

Comentarios e Conclusées do Capitulo

Nesse capitulo ¢ explicado o motivo da escolha da tecnologia GPON,
incluindo suas evolugdes, como opg¢do de tecnologia de acesso banda larga para
atender as novas demandas de servigos e aplicagdes descritas no capitulo 2.
Nessas explicagdes, incluiram-se as principais diferengas entre EPON e GPON.

Sao descritas a arquitetura de rede GPON, utilizada como cenério basico
na analise de investimentos feita ao final, ¢ de suas evolugoes XG-PON ¢ WDM-
PON.

Também sdo descritos alguns cendrios escalonaveis, ou seja, cenarios que
podem ter suas configuragdes, em termos de disponibilidade e capacidade (entrega
de banda), ampliadas. Trés arquiteturas com maior prote¢do sdo apresentadas e
também dois cenarios para aumento de banda, um utilizando XG-PON e outro
WDM-PON.

Sdo detalhadas arquiteturas que permitem a coexisténcia entre o
atendimento a demanda atual e que estdo preparadas para atendimento a demanda
futura com aproveitamento da infraestrutura instalada e sem impacto aos usuarios
atualmente atendidos. Sao apresentados dois cenarios, um de coexisténcia entre
GPON e XG-PON e outro entre GPON e WDM-PON, sempre com sobreposi¢ao
de redes em plano de comprimento de ondas distintos. O plano de comprimentos
de onda, de fundamental importincia para qualquer projeto de rede PON
preparada para ampliagdes futuras, também ¢é apresentado. Os beneficios para se
aumentar a banda com o planejamento prévio possibilitando esta coexisténcia sdo
evidenciados.

Antes da andlise de investimentos sdo descritos os elementos da rede de
distribuicao optica, por seu impacto no investimento total da rede.

No primeiro conjunto de andlises, ¢ feita a comparacdo de investimento

adicional de Capex para preparagdo da rede para os cendrios 1 e 2 de evolugdo de
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forma a obter-se arquiteturas com maior capacidade, respectivamente para suporte
a XG-PON ¢ WDM-PON, com coexisténcia com arquitetura GPON basica. A
comparacgdo sempre ¢ feita em relagao a arquitetura basica GPON. Considera-se
também analise de sensibilidade no valor dos filtros utilizados para a composi¢ao
das arquiteturas de rede dos cenarios 1 e 2. Nao foi considerado na primeira
analise o valor da rede de distribuicdo Optica. Os resultados e conclusdes podem

ser resumidos abaixo:

1) Considerando apenas uma rede GPON, o adicional relativo para o cenario 1
fica abaixo de 3% e o adicional relativo ao cenario 2 fica abaixo de 20%, mesmo
com as condi¢oes mais adversas da variagdo da referéncia dos filtros e outros

elementos utilizados nos cenarios 1 e 2.

2) Considerando 64 redes GPON, ou seja, uma grande quantidade de redes e
usudrios, o adicional para o cenario 2 praticamente inviabiliza o investimento, por
atingir quase 70% de investimento adicional mesmo considerando o controle do
prego dos elementos adicionais para o cendrio 2 (sensibilidade em -20%).
Destacou-se alternativa de se preparar somente algumas das redes para a
evolugdo, embora essa op¢do exija maior planejamento e previsibilidade de

crescimento de demanda.

O segundo conjunto de andlises considera no cenario de referéncia o valor
da rede otica de distribuicdo ODN. As mesmas analises anteriores foram feitas

com os resultados abaixo resumidos:

1) Verifica-se que a ODN passa a representar mais de 50% do investimento total
do cendrio basico no caso de apenas uma rede GPON e mais de 80% no caso de

64 redes GPON com 2048 usuarios no total.

2) Considerando apenas uma rede GPON, o adicional relativo para o cenario 1
ficou abaixo de 2% e o adicional relativo ao cenario 2 ficou abaixo de 10%,
mesmo com as condi¢cdes mais adversas da variacdo da referéncia dos filtros e

outros elementos utilizados nos cenarios 1 e 2.
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3) Mesmo considerando 64 redes GPON, o adicional para o cenario 1 ficou em
2% e para o cendrio 2 permaneceu abaixo de 15% e, com controle do valor dos
elementos adicionais para preparacdo do cenario de coexisténcia, o investimento

adicional manteve-se abaixo de 10%.

Os resultados 2 e 3 mostrados acima sao consequéncia do resultado 1, uma
vez que o investimento total na rede aumenta muito quando se considera rede
completa com ODN. Nessa situagdo de alto investimento, o adicional para
acrescentar os elementos para a implementagdo dos cendrios 1 e 2 permanece
razoavelmente pequeno, considerando que o retorno que o provedor de servigos
terda com uma rede capaz de oferecer maior banda poderd compensar o
investimento adicional.

Na terceira andlise altera-se o tamanho da ODN e o valor do km da ODN
instalada. Dado a grande representatividade do investimento na ODN no
investimento total do cendrio basico, como ja mostrado, foi verificado um
investimento adicional relativo maior quanto menor foi o tamanho da rede ODN e

quanto menor o seu valor, para qualquer cenario. Outros resultados foram:

1) Para apenas uma rede GPON o investimento adicional fica sempre abaixo de

15% para qualquer situagdo.

2) Para 64 redes GPON verificou-se que o adicional pode chegar a quase 60% no
cenario 2 considerando variagdo para cima de 20% no valor do km da ODN

instalada.

De forma geral ¢ possivel concluir que o cenério 1 ¢ facilmente viabilizado
por implicar em investimento adicional relativo pequeno nas diversa situagdes
analisadas. No caso do cenario 2 a situagdo ¢ mais delicada e evolve maior
cuidado com o prego da ODN e o prego dos elementos adicionais para a
preparagao para o cenario 2, além do maior impacto verificado devido ao aumento
na quantidade de redes GPON e tamanho da ODN. Alternativas foram propostas

para reduzir esse investimento.
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