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PROJETO DE REDE USANDO FIBRA OTICA:
FTTH RESIDENCIAL

Ana Jilia Batista Vilarinho', Pedro Henrique Oliveira Fernandes?, Marcelo Stehling de Castro®
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Resumo—Este artigo aborda projetos de redes Fiber to the
Home (FTTH) com foco na tecnologia Gigabit Passive Optical
Network (GPON), explorando aspectos técnicos como arquite-
tura, componentes e protocolos. Integra diversos conhecimentos
estudados no curso de Engenharia, aplicando-os na pratica. A
tecnologia FTTH destaca-se como uma evolucio paradigmatica
nas redes de comunicacio contemporéneas, transmitindo dados
diretamente as residéncias por meio de fibras oépticas. Sua
relevancia reside na capacidade de proporcionar conectividade
de alta velocidade, confidvel e simétrica, desempenhando um
papel crucial como catalisador para a transformacio digital.
A operacio da FTTH envolve a transmissdo de sinais opticos
convertidos a partir de sinais elétricos, utilizando uma arquite-
tura ponto a ponto que se inicia em centrais opticas, garantindo
uma eficiente distribuicio de largura de banda até as residéncias.
Essa transmissao culmina na conversio inversa dos sinais opticos
em sinais elétricos no ponto de destino. Além de proporcionar
acesso a Internet, a FTTH viabiliza diversas aplicacoes, como
televisio por assinatura, telefonia e tecnologias emergentes,
incluindo realidade virtual e aumentada. A robustez e a ampla
capacidade de largura de banda da FTTH consolidam-na como
uma infraestrutura habilitadora para servicos digitais avancados,
promovendo experiéncias digitais enriquecedoras que impactam
positivamente a vida cotidiana dos usuarios. Em resumo, a
FTTH emerge como uma tecnologia integral para a expansao
da conectividade digital, fundamentando-se em sua importancia
estratégica, funcionamento sofisticado e diversidade de aplicacoes
que transcendem os limites convencionais da comunicacao digital.

Palavras-chave—FTTH, GPON, redes de comunicacio, fibras
oticas, conectividade de alta velocidade, compartilhamento de
infraestrutura, normas regulatérias.

Abstract—This article discusses Fiber to the Home (FTTH)
network projects with a focus on Gigabit Passive Optical Network
(GPON) technology, exploring technical aspects such as architec-
ture, components, and protocols. It integrates various knowledge
studied in the Engineering course, applying them in practice. FTTH
technology stands out as a paradigmatic evolution in contemporary

communication networks, transmitting data directly to residences
via optical fibers. Its relevance lies in its ability to provide high-
speed, reliable, and symmetrical connectivity, playing a crucial role
as a catalyst for digital transformation. The operation of FTTH
involves the transmission of optical signals converted from electrical
signals, using a point-to-point architecture that starts at optical
centers, ensuring efficient bandwidth distribution to residences.
This transmission culminates in the inverse conversion of optical
signals back to electrical signals at the destination point. In addition
to providing Internet access, FTTH enables various applications
such as subscription television, telephony, and emerging technolo-
gies, including virtual and augmented reality. The robustness and
wide bandwidth capacity of FTTH consolidate it as an enabling
infrastructure for advanced digital services, promoting enriching
digital experiences that positively impact users’ daily lives. In
summary, FTTH emerges as an integral technology for expanding
digital connectivity, based on its strategic importance, sophisticated
operation, and diversity of applications that transcend conventional
limits of digital communication.

Index Terms—FTTH, GPON, communication networks, optical
fibers, high-speed connectivity, infrastructure sharing, regulatory
standards.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por conectividade de alta ve-
locidade e confidvel tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras no campo das redes de comunicacdo.
Entre essas tecnologias, os projetos de redes (FTTH), con-
centrados na utilizacdo da tecnologia Gigabit Passive Optical
Network (GPON), t€m se destacado como uma evolugdo
padrdo [19| 28]. Esses projetos revolucionam nio s6 a trans-
missdo de dados diretamente as residéncias, mas também
influenciam significativamente nossa experiéncia e interacio

com o mundo digital.



A capacidade de oferecer taxas de transmissdo mais eleva-
das e uma qualidade de sinal superior tornam as redes FTTH
a escolha ideal para atender as necessidades dos usudrios
contemporaneos [6} [16} 31]. Além disso, a redu¢@o dos custos
associados as redes Oticas tornou vidvel a adogdo em larga

escala dessa tecnologia [12].

E importante destacar que o setor de telecomunicacdes
também é regulado por normas que visam a facilitar o acesso
e o compartilhamento de infraestruturas entre os provedores

de servicos.

No Brasil, a legislagdo estabelece diretrizes para o com-
partilhamento de infraestruturas fisicas, como postes e dutos,
por meio da Lei Geral de Antenas (Lei n° 13.116/2015)
[L1] e da Resolu¢cio n® 700/2018 da Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes (ANATEL) [3].

No estado de Goids, a norma NT.016.EQTL.Normas e
Padroes, estabelecida pela Equatorial Energia, regula o com-
partilhamento de infraestrutura entre os provedores de servicos
de telecomunica¢des e a concessiondria de energia elétrica
[L3]. Essa norma define diretrizes para garantir a compatibi-
lidade, seguranca e eficiéncia das instalagdes compartilhadas,
promovendo um ambiente propicio para o desenvolvimento

das redes de comunicacéo, incluindo projetos FTTH-GPON.

Segundo dados da ANATEL e do estudo divulgado pelo
Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade da Informacao (Cetic.br), o percentual de residén-
cias conectadas a internet no Brasil registrou um aumento sig-
nificativo entre 2022 e 2023. Conforme os dados da pesquisa
TIC Domicilios 2023, o percentual passou de 80 para 84,
marcando uma elevacgdo consideravel ap6s anos de estabilidade
2.

Neste contexto, o presente projeto de rede via fibra Otica
— FTTH residencial — tem como objetivo principal planejar
a implantacdo de uma rede FTTH para atender a uma area
composta por condominios residenciais horizontais. Por meio
de um levantamento de campo , foram identificadas as neces-
sidades e caracteristicas especificas da area de atendimento,
permitindo assim a formula¢do de uma configuracdo capaz de

potencialmente atender dezenas de residéncias.

A. Objetivo Geral

Criar um projeto de uma rede FTTH com foco na tecnologia
GPON, abordando aspectos técnicos, tais como, arquitetura,
componentes e protocolos, integrando conhecimentos de dis-
ciplinas essenciais ao curso de Engenharia Elétrica. O projeto
seguird as normas e recomendagdes da ANATEL e as diretri-
zes do Grupo Equatorial Energia para compartilhamento de

infraestrutura.

B. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos delineados neste projeto compreen-

dem:

« Realizar uma andlise dos dados, abrangendo informagdes
provenientes de censos demogréficos e da estrutura de
compartilhamento existente. Esse processo tem como
objetivo efetuar um levantamento or¢amentdrio relativo
a proposta de construgdo e estabelecer a drea de atendi-
mento.

« Desenvolver o projeto executivo para a implementacio da
tecnologia FTTH abrangendo os elementos necessdrios
para a sua execugdo eficaz.

o Efetuar um levantamento da lista de materiais essenciais
a realizacdo da obra, detalhando os insumos necessdrios
para a implementa¢do bem-sucedida do projeto.

e Conduzir um projeto de fusdo, realizando simultane-
amente andlises detalhadas de poténcia na rede. Este
processo visa a otimizar a eficiéncia da fusdo de fibras
()ticas, garantindo uma transmissao de dados robusta e
confidvel.

II. CONCEITOS

Nesta secdo, serdo apresentados os seguintes conceitos:

« Tecnologia da Fibra Otica: Fundamentos e Aplicacdes

o Arquitetura FTTH: Avancos e Beneficios na Prestacdo
de Servicos de Telecomunicacdes

« Redes PON: Eficiéncia e Economia na Implementacéo
de Servicos de Banda Larga

« Padrdo GPON: Eficiéncia e Versatilidade na Implemen-
tacdo de Redes PON de Proxima Geracdo

e OLT e ONU: Funcdes e Papéis na Rede GPON



o Elementos Passivos em Redes FTTH: Garantindo Cone-
x0es Estaveis e Confidveis
« Equipamentos usados na implementacao da rede

o Regulacdo e Compartilhamentos de Infraestruturas

A. Tecnologia de Fibra Otica: Fundamentos e Aplicagoes

A introducdo da fibra 6tica foi um avango que revolucionou
a inddstria de telecomunicagdes, fornecendo um meio de
transmissdo de dados — que pode ser utilizado em longas

distancias e com grande capacidade de largura de banda.

Uma fibra Otica é um filamento muito fino e flexivel feito

de vidro ou pléastico [[7].

A fibra 6ptica € transparente, permitindo a transmissdo de
sinais de luz através dela com minima perda de qualidade.. Os
dados sdo transferidos através de uma fibra Otica através de
reflexdo interna total. Isto ocorre quando os sinais de luz so

refletidos continuamente ao longo do nicleo da fibra [33]].

Assim, as informagdes sdo enviadas por grandes distincias
sem perder muita intensidade do sinal — o que € possivel gracas

a essa qualidade intrinseca da fibra.

A Otica ¢ vital na operacio de redes de alto desempenho,
como (FTTH) e Passive Optical (PON).

A fibra 6tica, composta por um niticleo de vidro ou plastico
extremamente puro, utiliza a refracdo da luz para transmitir
dados, permitindo uma largura de banda significativamente

maior em comparagdo com os cabos de cobre tradicionais [[7].

Existem diferentes tipos de cabos de fibra ética, incluindo
fibras monomodo e multimodo, cada uma com suas aplica¢des
especificas; a fibra monomodo, por exemplo a figura 2] ¢é
ideal para transmissdes de longa distancia devido a sua menor
atenuacdo e maior capacidade de largura de banda, enquanto a
fibra multimodo ¢ mais adequada para distancias mais curtas

e aplicagdes internas devido ao seu nucleo mais largo [[14].

Além da composicdo do ntcleo, os cabos de fibra dtica
sdo revestidos por vdrias camadas de protecdo, incluindo a
casca primdria, que protege o nicleo da umidade e de outras
contaminagdes, e a jaqueta externa, que fornece resisténcia

fisica contra impactos e tensdes [29].

Os cabos 6pticos sdo a estrutura basica das redes, por meio

deles que o sinal vai se propagar da central, saindo da Optical
Line Terminal (OLT), até o final da rede, chegando na ONU

[4].

« Fibras oticas: Sdo o elemento central dos cabos 6pticos,
compostas por um niicleo central de vidro ou pléstico,
onde a luz viaja, cercado por um revestimento que guia
a luz pelo nicleo de forma eficiente.

« Revestimento Primario: Possui a fungdo de proteger
a fibra dtica contra danos mecanicos, como dobras e
impactos, mantendo a integridade da transmissdo de luz.

« Elementos de Reforco: Geralmente feitos de aramida
(como Kevlar®), proporcionam resisténcia a tracio, ga-
rantindo que o cabo possa ser puxado durante a instalacao
sem danificar as fibras dticas internas.

« Revestimento Externo: Camada final que protege o cabo
contra umidade, substincias quimicas e outros fatores

ambientais adversos.

Elemento de
tragdo
dieletrico
(Kevlar)

\

Capa Interna

Elemento Central de Tragdo
(fibras de aramida)

Fibras opticas

Material de

Tubes Loose

/ Material de
preenchimento
Geleado

Capa Externa Fios de bloqueio de

agua

Fig. 1. Corte transversal de um cabo 6ptico autossustentdvel.
Fonte:[30]]

Estes cabos podem ser divididos em algumas categorias
diferentes:

« Cabos de Distribuicao: Utilizados para conexdes inter-
nas em edificios ou entre edificios préximos.

« Cabos de Backbone: Projetados para interconectar dife-
rentes partes de uma rede, geralmente de longa distancia.

o Cabos Drop: Conectam a rede principal as residéncias
ou pequenos escritérios, permitindo a distribuicdo final

do servico.



Fig. 2. Cabo 6ptico.Fonte:[9]

Tabela 1. Especificacio de Cabos Opticos.Fonte: [3]

Sigla Significado

CFOA Cabo de fibra ética de acrilato
SM ou MM Tipo de fibra

AS Autossustentado

80, 120, 200... Vao maximo entre os postes
GouS Protecdo contra umidade

’x’F ’x” é o numero de fibras (12, 24, 36...)
NR ou RC Tipo de capa

B. Arquitetura FTTH: Avancos e Beneficios na Prestacdo de

Servicos de Telecomunicagoes

A evolugdo dos servigos de telecomunicagdes através de
FTTH difere das tecnologias de midia de transmissdo basea-
das em cobre, como Digital Subscriber Line (DSL) ou cabo
coaxial, que levam a fibra Otica diretamente até a casa ou
escritério do usudrio: garantindo assim alta largura de banda,

transmissdo confidvel e fornecimento de boa qualidade [20].

Além disso, essa arquitetura é altamente escaldvel, na qual
banda larga de alta velocidade pode ser oferecida juntamente
com TV digital e telefonia VoIP sem qualquer impacto na
qualidade ou estabilidade [14].

C. Redes PON: Eficiéncia e Economia na Implementagdo de

Servicos de Banda Larga

As redes PON sdo uma maneira eficaz e econdmica de
implantar servicos de banda larga usando fibra Otica [II].
Essas redes operam com uma arquitetura passiva, onde uma
tinica fibra Otica compartilhada, conhecida como fibra de

distribuicdo, atende a indmeros usudrios.

Divisores oticos passivos, chamados de splitters, s séo
usados para dividir um sinal éptico em miiltiplos caminhos
sem a necessidade de componentes ativos como amplificadores

ou switches. Esses dispositivos permitem a transmissdo e o

recebimento de sinais opticos em vdrias direcdes, o que resulta
em uma reducdo significativa nos custos de infraestrutura e
manuten¢do.Devido a essas vantagens, as redes PON frequen-
temente utilizam splitters, tornando-se uma escolha popular e
eficiente para provedores de servicos de telecomunicagdes em

todo o mundo. [2].

D. Padrdo GPON: Eficiéncia e Versatilidade na Implementa-
¢do de Redes PON de Proxima Geragdo

O padrdo Gigabit Passive Optical Network (GPON) é um dos
padroes mais amplamente adotados para implementacdo de
redes PON, um diagrama desse padrdo na figura 3|

Desenvolvido pelo International Telecommunication Union
- Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), o
GPON define especificagdes técnicas para a transmissdo de
dados em redes PON com taxas de transferéncia de até varios
Gigabits por segundo (Gbps) [[18], esse especificagdes podem
ser vista na tabela [

O GPON utiliza uma abordagem de divisdo de tempo
para permitir a transmissdo bidirecional de dados entre o
equipamento central da rede e os terminais dos usudrios,
garantindo uma utilizacdo eficiente da largura de banda dis-
ponivel. Além disso, o GPON oferece suporte a uma ampla
variedade de servicos, incluindo internet de alta velocidade,
TV digital, telefonia e servigos de monitoramento e automacao

residencial, tornando-o uma escolha versétil para a entrega de

servicos de telecomunicacdes de préxima geragdo [25].
]—[ Usudrio ]
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Fig. 3. Arquitetura basica de uma rede GPON .Fonte: [Adap-
tada] [4].

E. OLT e ONU: Fungées e Papéis na Rede GPON

O Optical Line Terminal (OLT) é um componente essencial
em uma rede GPON. Ele é responsdvel por controlar e
gerenciar a transmissio de dados entre a rede de fibra Otica e

os terminais dos usudrio, conforme mostrado na Fig. ]



Tabela II. Especifica¢des técnicas do padraio GPON

Valor

Até 2,488 Gbps
Até 1,244 Gbps

Especificacao

Taxa de transferéncia downstream
Taxa de transferéncia upstream

Comprimento de onda downstream 1490 nm
Comprimento de onda upstream 1310 nm
Alcance maximo 20 km

Divisdo de tempo TDMA
Criptografia AES

O OLT geralmente estd localizado no ponto central da rede
e € conectado aos splitters 6ticos que dividem o sinal 6ptico
para multiplos terminais, além de realizar fungdes de controle
de acesso, provisionamento de servigos € monitoramento de
desempenho na rede GPON [21]].

Fig. 4. OLT 16 portas pon para GPON [9]]

Por outro lado, a Optical Network Unit (ONU) é o equiva-
lente ao OLT na extremidade do usudrio da rede GPON,figura
[] Ela é responsédvel por converter o sinal 6ptico recebido da
OLT em sinais elétricos que podem ser utilizados pelos dispo-
sitivos do usudrio, como computadores, telefones e televisores,
enquanto a ONU também executa fungdes de controle de
acesso, autenticag@o de usudrios e provisionamento de servigos
na extremidade do usudrio da rede GPON [10].

Geralmente, a ONU € instalada nas residéncias ou escrito-
rios dos usudrios e estd conectada aos dispositivos do usudrio

por meio de interfaces Ethernet, Wi-Fi ou coaxiais.

FE. Elementos Passivos em Redes FTTH: Garantindo Cone-

xoes Estdveis e Confidveis

Os elementos passivos de uma rede FTTH desempenham um
papel fundamental na distribuicdo e gerenciamento eficiente
do sinal optico, garantindo uma conexdo estdvel e confia-

vel para os usudrios. Entre esses elementos, destacam-se a

Fig. 5. Optical Network Unit [9]

Caixa de Terminagao Otica (CTO)(figura EI) e a Caixa de
Emenda(CEO) (figura [7) [29].

A CTO é um componente crucial em uma rede FTTH,
localizado na extremidade do cabo de fibra Otica que chega
até a residéncia ou o escritério do usudrio, ela serve como
ponto de transicdo entre o cabo de fibra Otica e os cabos
de conexdo internos, permitindo a distribui¢do do sinal éptico
para os dispositivos do usudrio, como modem, roteador ou

set-top box.

A CTO também desempenha um papel importante na pro-
tecdio e organizagdo das conexdes Oticas, garantindo a integri-
dade do sinal e facilitando eventuais operacdes de manutencao

ou reparo na rede.

Fig. 6. CTO 1x16 [9]

Outro elemento passivo essencial é a CEO, que é utilizada
para realizar a conexo fisica entre os cabos de fibra Otica.
Quando a fibra Otica precisa ser estendida ou reparada, é
preciso realizar uma emenda entre os segmentos de fibra Otica.
A CEO proporciona um ambiente protegido e controlado para
realizar esse processo, garantindo que as emendas sejam feitas

com precisdo e seguranga.

Existem diferentes tipos de CEQO, como as caixas de

emenda de fusdo e as caixas de emenda mecéinica, cada



uma com suas proprias caracteristicas e aplicagdes especificas.
Além da CTO e da Caixa de Emenda, outros elementos
passivos podem ser encontrados em uma rede FTTH, como os

splitters 6ticos, os conectores 6ticos e os adaptadores Oticos.

Fig. 7. Caixa de emenda 6tica [9]

Os splitters Gticos (Figura [8) sdo utilizados para dividir o
sinal 6ptico em multiplos caminhos, permitindo assim atender

varios usudrios a partir de uma dnica fibra 6tica [[I].

Os conectores 6ticos (Figura [0) sdo utilizados para realizar
conexdes entre os diferentes componentes da rede, enquanto os
adaptadores 6ticos fornecem uma interface padronizada para
conectar os dispositivos dos usudrios a rede dptica [26].

Fig. 8. Splitter 1x8 com conectores pticos. Fonte: [9]

Em conjunto, esses elementos desempenham um papel fun-
damental na implantag@o e operacdo de uma rede FTTH, figura
[TO}garantindo uma conexdo de alta qualidade e confiabilidade
para o usudrio final. O dimensionamento adequado e a selegéo
dos componentes sdo primordiais para garantir o desempenho

da rede.

G. Equipamentos usados na implementacdo da rede

Em uma rede com cabos de fibra dptica, em varios momentos
€ necessdria a juncdo de duas fibras, por exemplo, na conexao

de um splitter. Essa conexdo pode ser feita usando conectores

Fig. 9. Conector 6ptico. Fonte: [9]
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Fig. 10. Representagdo da arquitetura GPON com componen-

tes [17].

ou por meio da fusdo, utilizando o equipamento conhecido
como Mdquina de Fusdo (Figura [TT)). Ela permite unir perma-
nentemente duas fibras Opticas, proporcionando uma conexao

de alta qualidade com minima perda de sinal [29].

A Maiéquina de Fusdo realiza o alinhamento preciso das
extremidades das fibras e as funde utilizando um arco elétrico,
formando uma unica fibra continua. Apés a fusdo, a jungdo é
protegida para garantir durabilidade e resisténcia. A fusdo é
a técnica preferida em muitas aplicagdes devido a sua confi-
abilidade e desempenho superior em compara¢do com outras
formas de conexdo. No entanto, ¢ importante mencionar que
a fusdo implica em perda adicional, que deve ser computada

no planejamento das redes.

O power meter (Figura [I2) é um instrumento essencial na
instalacdo e manutencao de redes de fibra Optica, utilizado para
medir a poténcia do sinal 6ptico transmitido através da fibra.
Este dispositivo permite aos técnicos verificar a perda de sinal

ao longo de um link de fibra 6ptica e garantir que os niveis



Fig. 11. Maquina de fusdo de
HOEA3500. Fonte: [9]

fibra oOptica O-TECH

de poténcia estejam dentro das especificacdes adequadas para
o funcionamento da rede [26].

Além disso, o power meter pode ser utilizado para testar a
continuidade da fibra e localizar falhas, proporcionando uma
ferramenta fundamental para a otimizacdo do desempenho e
da confiabilidade das redes de fibra éptica [29].

Fig. 12. Power Meter Optico OVERTEK OT-300A. Fonte: [9]

O OTDR (Reflectometro Optico no Dominio do Tempo)
(Figura [T3) é um instrumento usado na andlise e diagnéstico
de redes de fibra optica. O OTDR ¢ usado para medir a
atenuagdo de sinais ao longo do comprimento da fibra, bem
como para localizar qualquer falha. Ele emite pulsos de luz na
fibra e analisa o retorno desses pulsos, fornecendo informagdes
detalhadas sobre a perda de sinal, emendas, conectores e outros

eventos que afetam o desempenho do link éptico [9].

Isso permite aos técnicos identificar e localizar problemas
com precisdo, facilitando a manutencdo e a resolugdo rapida

de falhas em redes de fibra dptica.

Fig. 13. OTDR AQI1000 USC/VLS 2WL 1310/1550NM
34/32DB YOKOGAWA. Fonte: [9]

H. Regulacdo e Compartilhamento de Infraestruturas

A regulamentagdo e as diretrizes existentes sdo fundamentais
para garantir que o segmento funcione de maneira eficiente,
segura e justa para todas as partes envolvidas, ¢ uma parte
de vital importancia, ndo apenas por proporcionar conexao
e comunicagdo em um territério vasto e diversificado, mas
também por impulsionar o desenvolvimento econdmico e

social da regido em que € colocado.

As Leis e diretrizes sdo essenciais para que haja uma

padronizacdo de servicos a fim de que facilite a sua expansao.

A Lei Geral de Antenas (Lei n° 13.116/2015) [11] ¢é
necessdria pois visa a direcionar e regulamentar o uso e a
compartilhamento de infraestruturas fisicas, incluindo postes

e dutos, no contexto das telecomunicacgdes.

Este marco legal foi concebido com o objetivo de aprimorar
o processo de licenciamento, instalacdo e compartilhamento,
essenciais para a comunica¢do, de modo a impulsionar o

desenvolvimento socioeconémico do Brasil.

A importancia dessa legislacdo reside em sua capacidade
de promover a eficiéncia no uso dos recursos de telecomu-
nicagdes, facilitando a expansdo dos servigos de telefonia e

internet em todo o territério nacional.



Ao estabelecer normas claras e padronizadas, a Lei Geral
de Antenas [11] busca reduzir os obstaculos burocraticos e
promover uma maior colaborag¢do entre as empresas do setor
de telecomunicagdes. Além disso, essa legislacdo tem um pa-
pel crucial na inclusdo digital, uma vez que facilita a ampliagdo
da cobertura de redes de telecomunicagdes, especialmente em

areas remotas e de dificil acesso.

Com menos barreiras legais e administrativas, as operado-
ras de telecomunicagdes podem instalar e compartilhar suas
infraestruturas de maneira mais célere e eficiente, melhorando
a qualidade dos servigcos e tornando-os acessiveis para um

publico maior e remoto.

Se tratando de regulamentacdo e promog¢do do desenvolvi-
mento de redes de fibra Optica, como as utilizadas em projetos
de FTTH, a Resolucao n°700/2018 [3]] da Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes desempenha um papel crucial, ja que,
contribui para a expansdo do acesso a internet estabelecendo
padroes técnicos definindo os requisitos técnicos que as redes

devem atender.

A Resolucao n°700/2018 regula o compartilhamento de
infraestrutura, garante a concorréncia definindo regras claras
para a prestac@o de servicos de comunicagdo e assegura a qua-
lidade do servigo estabelecendo obrigagdes para as operadoras

quanto a qualidade dos servig¢os prestados.

Além disso, a resolucdo define critérios claros para a
reparticdo dos custos de manutencdo e uso das infraestruturas
compartilhadas, prevenindo conflitos e litigios entre as opera-

doras.

A ANATEL, por meio desta resolugdo, também reforga
a importancia de assegurar a seguranca e a integridade das
infraestruturas, impondo requisitos técnicos e operacionais que
devem ser seguidos pelas empresas durante a instalacdo e

manutengdo dos equipamentos.

A Norma NT.016.EQTL [13] define diretrizes técnicas para
servicos e instalagdes elétricas, visando a seguranca, confia-
bilidade e eficiéncia das redes de distribuicdo. Ela abrange
especificacdes de materiais, procedimentos de instalagdo, ma-
nutengdo, operagdo, seguranca e conformidade regulatéria,

além de promover praticas sustentaveis e eficiéncia energética.

A norma traz o padrdo para a identificagdo dos ocupantes

no cabo do ocupante, como mostrado na Figura [T4] e também

a maneira como deve ser feito no poste, conforme a Figura
5]

90

@) 0 )

Tipo de Cabo: Fibra Otica/Cabo Metalico

40

Logomarca/Nome do proprietério

Contatos para Emergéncia

N J

Fig. 14. Modelo de plaqueta de identificacdo para cabo do
ocupante.Fonte: [13]].

Fig. 15. Identificacdo de compartilhamento de postes.Fonte:
(L3]

O padrdo de espacamento entre postes e a localizacio para
cabos Gpticos, conforme a figura [T6] também & especificado

na norma.

A norma especifica que estruturas com equipamentos, como
transformadores, ndo podem ter mais equipamentos passivos,
como CEO e CTO. Essa situacdo e o espagamento para cabos
sdo abordados na figura

Além disso, a norma inclui diretrizes para a resolucdo de
conflitos entre as partes envolvidas, promovendo um ambiente
colaborativo que beneficia tanto as operadoras de telecomu-
nicagdes quanto a concessiondria de energia elétrica. Este
conjunto de normas também considera a sustentabilidade, ao
incentivar o uso eficiente dos recursos existentes e minimizar
o impacto ambiental, evitando a proliferagdo desordenada de

novas infraestruturas.
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Fig. 16. Distincia para compartilhamento de postes. Fonte:
[13]].
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mento. Fonte: [13].

III. METODOLOGIA DO PROJETO

Nesta secdo, serdo apresentados os seguintes conceitos:

« Planejamento do Projeto

« Levantamento de Campo

o Design da Rede

o Aspectos de Seguranca e Compatibilidade

« Infraestrutura e Ferragens

A. Planejamento do Projeto

O planejamento do projeto de uma rede FTTH € uma etapa
critica que envolve uma série de atividades meticulosas e
interdependentes, destinadas a garantir que o projeto seja
executado de maneira eficiente, dentro do or¢amento e do

cronograma estabelecidos.

O primeiro passo no planejamento € a realizagdo de um
estudo de viabilidade, que inclui a andlise da demanda de
mercado, o levantamento das necessidades especificas dos
usudrios e a avaliacdo das condi¢des técnicas e econdmicas

do projeto.

Este estudo deve considerar fatores como a densidade
populacional da drea de atendimento, as caracteristicas geo-
gréficas e urbanisticas, e as regulamentacdes locais que podem

impactar a implementag@o.

O segundo passo, ¢ essencial definir a topologia da rede,
selecionando a arquitetura que melhor atende aos requisitos
de desempenho e custo-beneficio, como a escolha entre uma
topologia ponto-a-ponto ou em estrela, e a determinagdo dos

pontos de distribuicdo e de acesso.

A selecdo dos equipamentos e materiais também faz parte
do planejamento, incluindo a especificagdo dos cabos de fibra
otica, splitters, ONUs, e outros componentes necessarios, asse-
gurando que todos os itens atendam aos padrdes de qualidade

e compatibilidade técnica.

Além disso, o planejamento deve incluir a elaboracdo de
um cronograma , que divide o projeto em fases especificas,
desde a engenharia de campo e a instalacdo fisica dos cabos,

até a configuracdo e testes dos equipamentos.

A alocagdo de recursos humanos e financeiros é outro as-



pecto importante, garantindo que todas as equipes envolvidas,
desde os engenheiros de projeto até os técnicos de instalagéo,
estejam devidamente treinadas e coordenadas. O planejamento
também deve contemplar a gestdo de riscos, identificando
potenciais obsticulos e desenvolvendo estratégias para mitiga-
los, como planos de contingéncia para atrasos ou falhas

técnicas.

B. Levantamento de Campo

O levantamento de campo é uma etapa essencial no planeja-
mento e implementacdo de uma rede (FTTH), pois fornece
as informacdes necessdrias para a elaboracdo de um projeto
preciso e eficaz. Este processo envolve a coleta de dados s
sobre a area de implantagdo, que inclui a andlise topografica,
a infraestrutura existente, e as condicdes ambientais e urba-

nisticas.

A primeira fase do levantamento de campo consiste em
mapear a darea de cobertura, identificando as principais vias
de acesso, a localizacdo de edificios residenciais, comerciais

e outros pontos de interesse que necessitam de conexao.

Utilizando ferramentas de georreferenciamento, como sis-
temas de informacgdo geogréfica (SIG) e drones, é possivel
obter uma vis@o abrangente e precisa do terreno, facilitando
a identificacdo de obsticulos fisicos, como rios, estradas e

vegetacdo densa, que podem influenciar o tragado da rede.

Além disso, é crucial realizar um inventério da infraestru-
tura ja existente, como postes, dutos e caixas de passagem, que
poderdo ser utilizados no compartilhamento de infraestrutura,
reduzindo custos e tempo de implementacao.

Durante o levantamento, também sdo coletadas informagdes
sobre as condicdes técnicas das estruturas disponiveis, verifi-
cando sua capacidade de suportar novos cabos e equipamentos

sem comprometer a seguranga € a eficiéncia.

Outro aspecto importante € a avaliagdo das condi¢des clima-
ticas e ambientais, identificando dreas propensas a alagamen-
tos, erosdes ou outras condi¢des adversas que possam impactar

a durabilidade e a manutencdo da rede.

A interacdo com a comunidade local e autoridades munici-
pais também ¢é fundamental durante o levantamento de campo,

garantindo que todas as permissdes e autorizacdes necessarias
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sejam obtidas e que as preocupagdes da comunidade sejam

consideradas e mitigadas.

C. Design da Rede

A topologia de rede é um aspecto fundamental no projeto
de redes FTTH, determinando como os componentes da
rede estdo fisicamente conectados e organizados para garantir

eficiéncia operacional e confiabilidade do servico [1, 25].

Existem vdrias topologias de rede que podem ser conside-
radas, sendo as mais comuns na implementacdo de FTTH as
topologias em estrela e ponto-a-ponto. A topologia em estrela
¢ caracterizada por um ponto central, onde todas as conexdes
individuais dos usudrios convergem. Neste caso, a OLT serve
como o ponto central da rede, conectando-se diretamente as

ONUs instaladas em cada residéncia ou edificio [1].

Esta topologia oferece facilidade de gerenciamento e esca-
labilidade, permitindo adicionar novos usudrios sem interferir
na operacgdo dos demais. Por outro lado, a topologia ponto-a-
ponto envolve uma conexdo direta entre a OLT e cada ONU,

sem um ponto central de concentragdo [25]].

A escolha entre essas topologias depende de diversos fato-
res, como a densidade populacional da drea de implantagdo, as
exigéncias de desempenho da rede e as condicdes econdmicas
do projeto [l]].

A distribuicdo de pontos de acesso em um projeto de rede
FTTH ¢ um aspecto crucial que visa a garantir uma cobertura
adequada e eficiente dos servigos de telecomunica¢des em uma

determinada 4rea de implantacdo [14].

Em 4reas de alta densidade populacional, a distribuicao
dos pontos de acesso deve ser mais concentrada, garantindo
que um nimero maior de usudrios seja atendido de maneira

eficiente sem comprometer o desempenho da rede [14]].

A escolha dos locais exatos para instalagdo dos pontos de
acesso também envolve aspectos técnicos, como a capacidade
de carga dos postes e a viabilidade de acesso aos dutos
subterraneos [23, 24]].

Em resumo, a distribui¢do estratégica dos pontos de acesso
€ essencial para o sucesso de um projeto FTTH, assegurando
que os servicos de internet de alta velocidade sejam entregues

de maneira confidvel e eficiente aos usudrios finais [14]].



D. Aspectos de Seguranga e Compatibilidade

Os aspectos de seguranca e compatibilidade sdo fundamentais
em projetos de redes FTTH, garantindo que a infraestrutura
e o0s equipamentos sejam projetados e implementados de
maneira a proteger tanto os dados dos usudrios quanto a
integridade fisica da rede [IL8] [29].

Em termos de seguranca, é essencial implementar medidas
robustas para proteger contra acessos ndo autorizados e ata-
ques cibernéticos, uma vez que as redes FTTH transportam
uma quantidade significativa de dados sensiveis. Isso inclui
a utilizacdo de criptografia adequada para proteger o trafego
de dados, firewalls e sistemas de deteccdo de intrusos para
monitorar e bloquear atividades maliciosas, além de politicas
de seguranca claras e procedimentos de gerenciamento de

acesso [18].

Em relag¢do a compatibilidade, é crucial assegurar que todos
os componentes da rede, desde os cabos de fibra Otica até
os equipamentos ativos como OLTs e ONUs, sejam inte-
roperdveis e cumpram com os padrdes e normas técnicas
estabelecidas [29].

Isso inclui conformidade com especificacdes como as defi-
nidas pela ITU-T e outras organizagdes reguladoras relevantes
[L8]. Além disso, é importante considerar a compatibilidade
com sistemas legados e futuras atualizacdes de tecnologia para
garantir a longevidade e a adaptabilidade da rede ao longo do
tempo [29].

E. Cdlculo de Custos

O célculo de custos em projetos de redes FTTH € uma etapa
crucial para determinar a viabilidade econdmica e financeira
do empreendimento. Envolve a avaliacdo detalhada dos custos
associados a infraestrutura fisica, equipamentos, mao de obra,
manutengdo e operagdo ao longo do ciclo de vida do projeto
[12].

Inicialmente, os custos diretos incluem a aquisi¢do de ma-
teriais como cabos de fibra dtica, equipamentos ativos (como
OLTs e ONUs), splitters 6ticos, postes, dutos e caixas de
emenda [26]].

Além disso, sdo considerados os custos com licenciamento

e permissdes regulatdrias necessdrias para instalacdo da rede,
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bem como os custos de mao de obra para engenharia, instala-

cdo e configuragdo dos equipamentos [12]].

Os custos indiretos, por sua vez, englobam despesas ad-
ministrativas, custos operacionais como energia elétrica e
manutenc¢do periddica, além de provisdes para expansao futura

e atualizagdes tecnologicas [12].

E crucial também realizar uma andlise de retorno sobre
o investimento (ROI), considerando o potencial de receitas
geradas pelos servigos de internet oferecidos aos usudrios
finais [26]].

Estratégias para reducdo de custos, como o compartilha-
mento de infraestrutura com outros provedores de servicos ou
o uso de tecnologias que minimizem o consumo de energia,

também sdo exploradas durante esta fase [20].

A precisdo no calculo de custos ndo apenas determina a
viabilidade econdmica do projeto, mas também apoia decisdes
estratégicas relacionadas ao financiamento e ao planejamento

financeiro a longo prazo [26].

F. Infraestrutura e Ferragens

Considerando a configuragdo da infraestrutura no poste da
distribuidora, devem-se considerar os equipamentos e o arranjo
de ferragens necessarios para a sustentacdo dos cabos nos
postes. Para a rede deste projeto, serdo usados dois tipos
de equipamentos de ferragens: equipamentos de passagem e

equipamentos de ancoragem.

As ferragens para sustentagdo de uma rede sdo compostas
principalmente por:Al¢a Pré-formada,BAP (Bracket Attach-
ment Plate), SUPA (Suspension and Anchor Unit) e olhal,

mostrados nas figuras e2]].

Fig. 18. Al¢a Pré-formada. Fonte:[32]

Nos casos de ancoragem, sdo utilizadas principalmente as



Poste Poste
inicial final

Fig. 23. Caso de ancoragem poste inicial e final. Fonte: [3]

Fig. 19. SUPA Fonte: [32]]

Transicdo
de vias
Transicéo
de vias

Fig. 24. Caso de ancoragem para transi¢do de vias. Fonte: [3]]

Fig. 21. Olhal Fonte: [32] Fig. 25. Casa de ancoragem para mudanga de dire¢do. Fonte:

5]

ferragens olhal, BAP e Alca Pré-formada na configuracdo da
figura
SUPA e BAP, como na figura

Fig. 22. Ancoragem.Fonte:[22]]

Ancoragem ¢ empregada em quatro casos:

« No poste inicial e final do lance de cabo, como na figura
23l

o Em transicdes de via, como na figura @

 Quando hd mudanga de diregdo, como na figura 23]

« Existéncia de passivo,CEO ou CTO, no poste.

Fig. 26. Equipamento de passagem ou sustenta¢io.Fonte: []

Nos demais casos, em que o cabo apenas passa pelo poste, Essas estruturas de ferragens sdo abordadas na
sdo utilizados os equipamentos de passagem composta por NT.016.EQTL, como demonstrado nas figuras 27 e 28]
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PLAQUETA DE
IDENTIFICAGAO

CONJUNTO DE ANCORAGEM

CABO OTICO " ALGA PRE-FORMADA CABO 6TICO
A\
Fig. 27. Estrutura de ancoragem abordada na NT.016.EQTL.

Fonte: [[13]].

CONECTOR

UETA DE
IFICAGAO
QUIPAMENTO

PLAQUETA DE
IDENTIFICAGAO

Fig. 28. Estrutura de passagem abordada na NT.016.EQTL.
Fonte: [13]].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns aspectos importantes
no contexto da elaboracdo de projetos de redes FTTH:

Andlise da Area de Atendimento

Dimensionamento da Rede

Infraestrutura de Implantacao

Implementacdo dos Cabos de Fibra 6tica e Passivos
Plano de Fusdo

Projeto executivo e Compartilhamento de Infraestrutura

A. Andlise da Area de Atendimento

No contexto de projetos de redes FTTH, as caracteristicas
geograficas desempenham um papel crucial na determinacio
da viabilidade e na eficicia da implantacdo da infraestrutura de
fibra 6tica. Essas caracteristicas incluem topografia, cobertura
vegetal, condigdes climdticas e tipo de solo, todos os quais
impactam diretamente o planejamento e execugdo do projeto.

A topografia influencia diretamente a escolha da topologia
da rede e a rota dos cabos de fibra dtica. Em dreas monta-
nhosas, por exemplo, podem ser necessdrias adaptacdes na
instalacdo para contornar obstdculos naturais, enquanto em

areas planas a implantagdo pode ser mais direta e simplificada

A cobertura vegetal também é um fator importante, afetando
a acessibilidade para instalacdo de postes e dutos. Em dreas

com vegetacdo densa, como florestas, podem ser necessdrias
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medidas adicionais para minimizar impactos ambientais e
garantir a integridade da infraestrutura durante a instalacdo

€ operagio.

As condigdes climdticas desempenham um papel crucial
na durabilidade dos materiais utilizados na infraestrutura de
FTTH. Materiais devem ser selecionados levando em conta
a capacidade de resistir a intempéries como ventos fortes,
chuvas intensas e variacdes de temperatura, garantindo assim

a estabilidade e confiabilidade da rede ao longo do tempo.

O tipo de solo também impacta diretamente as técnicas
de instalagc@o. Solos mais compactos facilitam a colocacdo de
dutos subterraneos, enquanto solos mais rochosos ou instaveis
podem demandar técnicas especiais de escavacdo e fixagdo

para garantir a seguranca e eficiéncia da instalagdo .

Além das condigdes fisicas, a densidade populacional é
um fator determinante na distribuicdo e nimero de pontos
de acesso necessdrios para atender eficientemente uma de-
terminada drea. Em dreas urbanas densamente povoadas, a
alta concentracdo de usudrios exige uma maior densidade de
pontos de acesso para assegurar a capacidade e qualidade
do servico. J4 em dreas rurais ou de baixa densidade, a
distribuicdo dos pontos de acesso pode ser mais espagada,

levando em conta a dispersdo dos usudrios.

A compreensdo do perfil dos usudrios também ¢ essencial
para atender as demandas especificas de conectividade. Dife-
rentes perfis demograficos e socioeconomicos t€ém diferentes
requisitos de largura de banda, nimero de dispositivos conec-
tados por residéncia e padrdes de uso da internet. Por exem-
plo, 4reas residenciais podem necessitar de altas velocidades
para suportar multiplos usudrios simultdneos, enquanto areas
comerciais priorizam conexdes estdveis e de alta capacidade

para suportar operacdes empresariais [20].

A principio, a drea selecionada estd localizada em Goidnia,
no estado de Goids, no bairro Jardim Vila Boa. A abreviatura
para o projeto serd JP. Utilizando o software Google Earth, é
realizada a delimitagdo da drea solicitada.

B. Dimensionamento da Rede

A capacidade de transmissdo € um aspecto fundamental que
determina a eficiéncia e a qualidade dos servicos de telecomu-

nicagdes oferecidos aos usudrios finais. Refere-se a quantidade



Fig. 29. Area selecionada. Goiania-GO, bairro Jardim Vila Boa
Fonte: (Google Earth).

maxima de dados que podem ser transmitidos através da
infraestrutura de fibra O6tica em um determinado periodo,
medida em termos de taxa de transferéncia de dados ou largura
de banda.

E influenciada por diversos fatores técnicos, como a tec-
nologia utilizada (como GPON, EPON, XG-PON), a dis-
tincia entre o ponto central da rede (OLT) e as ONUs,
e a eficiéncia dos equipamentos ativos como transmissores
e receptores Opticos. Tecnologias mais avancadas, como a
GPON), permitem taxas de transmissdo de até varios Gbps,
satisfazendo as demandas crescentes por servigos de internet
de alta velocidade, streaming de video em alta definicdo, e
aplicacdes de realidade virtual e aumentada.

A capacidade de transmissdo também deve considerar a
escalabilidade da rede, permitindo futuras expansdes e atu-
aliza¢des conforme a demanda por largura de banda aumenta
ao longo do tempo. Além disso, é essencial realizar estudos
de viabilidade para determinar a capacidade de transmissio
necessdria com base na densidade populacional, perfil de
uso dos servicos de internet, e previsdes de crescimento

tecnoldgico.

A projecdo de demanda envolve a andlise e a previsdo das
necessidades futuras de largura de banda e servicos de internet
em uma determinada drea geografica. Isso € essencial para
dimensionar adequadamente a capacidade da rede e garantir
que ela seja capaz de suportar o crescimento esperado no
nimero de usudrios e no volume de trafego de dados ao longo

do tempo.

A projecdo de demanda considera diversos fatores, como o
aumento no nimero de dispositivos conectados por residéncia,

a evolugdo nas aplicagdes e servigos digitais utilizados pelos

usudrios, e as mudangas nos padrdes de consumo de internet.
Meétodos estatisticos e modelos matematicos sdo frequente-
mente empregados para analisar dados histéricos de uso da
internet, tendéncias de mercado e previsdes econOmicas que
possam influenciar o crescimento da demanda por largura de
banda.

Além disso, € crucial realizar consultas com comunidades
locais e stakeholders para entender suas necessidades especi-
ficas e adaptar as projecdes de demanda de acordo com as

caracteristicas socioecondmicas e demograficas da regido.

A precisdo na projecdo de demanda é fundamental para
evitar sub ou superdimensionamento da infraestrutura, garan-
tindo que os investimentos em rede sejam otimizados e que
os servicos oferecidos atendam adequadamente as expectativas

dos usuarios finais.

Partindo desse pressuposto, é feita a estimativa de

HPs(pontos de acesso) usando o mapa digital da cidade

disponibilizado pela prefeitura.

Y A 4 By S 5 R = [ (=[5 o]

Fig. 30. Mapa disponibilizado pela prefeitura de Goiania-GO
1271.

Analisando os dados do mapa digital,visto na figura
junto ao levantamento de campo chegou-se ao valor de 1646
residéncias e comércios na regido solicitada. Considerando
uma taxa de adesao de 70%, a estimativa de residéncias
que efetivamente contratardo o servico de FTTH é calculada

da seguinte forma:

H Pegtimados = H Piotal X Taxa de Adesdo @))

Substituindo os valores:

H Pegtimados = 1646 x 0,70 = 1155

Cada CTO pode atender a um ndmero especifico de resi-
déncias, dependendo da configura¢do da rede e da densidade

habitacional. Para este projeto, consideramos que cada CTO



terd um splitter 1:16(nivel 2), que tem a capacidade de
dividir o sinal de uma fibra para 16 saidas, atendendo assim
16 residéncias. Portanto, o nimero de CTOs necessérias €

calculado da seguinte forma:

HPestimados

CTOnecessérias =
HE por CTO

2
Substituindo os valores:

1155

CTOnecesszirias = 16

~ 72,19

Arredondamos para 72 CTOs para atender a demanda
inicial. A distribuicdo das CTOs, calculada anteriormente,
¢ geralmente definida pela preferéncia do cliente junto a

disponibilidade de postes para tal.

No projeto, foi considerada a preexisténcia do cabo de 36
FO ligando o Ponto de Presenca (POP),junta as suas CEOs,

a regido pretendida.

Para cada 8 CTOs, é necessaria uma CEQ. Para as 8
CEOs com 1 splitter 1:8(nivel 1), é necessdria uma OLT
com 8 portas. No entanto, o ideal é utilizar uma OLT com
mais portas, permitindo futuras expansdes e garantindo a
flexibilidade da rede.

C. Plano de Implantagdo

Inicialmente, o cronograma de execucdo estabelece as ativida-
des preparatdrias, como levantamentos topograficos e geotéc-
nicos, andlise de requisitos regulatérios e obtencdo de licencas

necessdrias junto as autoridades competentes.

Em seguida, define-se a fase de projeto , que inclui o
dimensionamento da infraestrutura de rede, escolha dos equi-
pamentos GPON e cabos de fibra dtica, e elaboracdo de

projetos executivos.

Posteriormente, s@o delineadas as etapas de instalacdo fisica,
abrangendo a preparacdo do local, instalacio dos cabos e
equipamentos GPON, e realizacdo de testes de aceitacdo e

certificacdo.

O cronograma também contempla atividades relacionadas a

integracdo dos sistemas, configuragio de software e hardware,
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treinamento de equipes operacionais e, finalmente, a fase de

operacgdo assistida e monitoramento pds-implantagao.

A alocacdo de recursos humanos, materiais e financeiros é
cuidadosamente planejada de acordo com as necessidades de
cada fase do projeto, visando a garantir o cumprimento dos
prazos estabelecidos e a qualidade dos servigos entregues aos

usuarios finais.

Eventuais ajustes e revisdes no cronograma sao previstos
para lidar com imprevistos, como condi¢des climdticas ad-
versas ou alteragdes regulatdrias, assegurando a flexibilidade
necessdria para a adaptacdo durante o desenvolvimento do

projeto.

Dentro do plano de implantacio de um projeto de rede
FTTH residencial, a alocagdo de recursos é uma atividade
crucial que visa a garantir a eficiéncia e o sucesso da imple-

mentagdo da infraestrutura de fibra dtica.

A alocagdo de recursos abrange diversos aspectos, incluindo
recursos humanos, materiais, financeiros e temporais. Primei-
ramente, € essencial dimensionar adequadamente a equipe de
trabalho, composta por engenheiros, técnicos e operadores

especializados em redes de telecomunicacdes.

Cada membro da equipe desempenha fungdes especificas,
desde o planejamento e projeto até a instalacdo e configuracio
dos equipamentos GPON e dos cabos de fibra dtica. A aloca-
cdo de materiais envolve a gestdo dos insumos necessarios para
a instalacdo da rede, como cabos dpticos, conectores, caixas

de emenda, racks e equipamentos ativos.

Garantir a disponibilidade oportuna e a qualidade desses
materiais € crucial para evitar atrasos e garantir a integridade
da infraestrutura instalada. Em termos financeiros, a alocacao
de recursos requer um or¢amento que cubra todas as fases
do projeto, desde os custos iniciais de planejamento e li-
cenciamento até os investimentos em equipamentos € custos

operacionais.

A gestdo financeira cuidadosa assegura que o projeto seja
executado dentro do or¢amento planejado, com a consideracao
de contingéncias para imprevistos que possam surgir durante

a implantacdo.

Além disso, a alocacdo de recursos temporais envolve a
defini¢do de cronogramas precisos para cada fase do projeto,

garantindo que todas as atividades sejam realizadas dentro dos



prazos estabelecidos. Isso inclui desde o tempo necessdrio para
o planejamento e preparagdo até a execugdo e testes finais da
rede FTTH.

D. Infraestrutura de Implantacdo

A instalag@o dos cabos inicia-se com o planejamento da rota
de implantagdo, levando em consideragdo fatores como topo-
grafia do terreno, obstaculos fisicos, regulamentagdes locais e

necessidades especificas dos usudrios.

Apés o planejamento, procede-se com a preparagdo do local
de instalagdo, que pode envolver a limpeza e a preparacdo do
trajeto para a passagem dos cabos, garantindo condicdes ideais
para a operagdo dos equipamentos e a protecdo da fibra dtica

contra danos mecéanicos ou ambientais

Durante a instalagdo propriamente dita, os cabos de fi-
bra 6tica sdo cuidadosamente manipulados e conectados aos
pontos de acesso, como caixas de emenda e distribuicao,
seguindo procedimentos rigorosos para garantir a integridade

dos conectores e a minimizagdo da atenuagdo do sinal dptico.

Ap6s a instalagdo fisica dos cabos, sdo realizados testes de
aceitacdo e certificacdo, como (OTDR) e testes de perda de
insercdo, para verificar a qualidade da instalacdo e garantir que

os pardmetros de desempenho especificados sejam atendidos.

Por fim, a documentacdo detalhada de todo o processo de
instalacdo é fundamental para facilitar a manutencao futura,

diagndsticos de falhas e expansdes da rede

A instalacdo dos equipamentos GPON comeca com a
preparacido do local onde serdo instaladas as OLTs e as ONUs,
garantindo que o ambiente esteja adequado para a instalacdo

dos equipamentos ativos.

As OLTs sdo instaladas em centros de dados ou em salas
de telecomunicagdes centralizadas, conectadas diretamente aos
cabos de fibra dtica que chegam dos provedores de servigo.
Esses equipamentos sdo responsiveis pelo gerenciamento e
distribui¢do do trafego 6ptico para miultiplas ONUs localizadas
nas residéncias dos usudrios finais. As ONUSs, por sua vez, sao
instaladas nas unidades residenciais, proporcionando interfaces

de rede local para os usudrios se conectarem a rede Gtica.

3

Durante o processo de instalagdo, é essencial seguir as

normas e diretrizes técnicas especificas para garantir a in-
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tegridade dos equipamentos e a qualidade da conexdo. Isso
inclui o correto dimensionamento dos racks e gabinetes para
acomodacdo dos equipamentos, a utilizacdo de técnicas de
gerenciamento de cabos para evitar interferéncias e danos
fisicos, e a implementacdo de medidas de seguranca elétrica

e ambiental adequadas.

Apés a instalacdo fisica dos equipamentos, sdo realizados
testes de ativagdo e integracdo para verificar o funcionamento
correto de cada componente da rede GPON, assegurando que
os parametros de desempenho e qualidade de servigo sejam

atendidos conforme especificado nos requisitos do projeto.

A documentag¢do detalhada de todo o processo de instalagdo
dos equipamentos GPON ¢ crucial para facilitar operagdes
futuras de manutencdo, monitoramento de desempenho e ex-

pansdes da rede.

O compartilhamento de infraestrutura envolve a utilizacio
de elementos fisicos comuns, como postes, dutos subterrdneos
e galerias de servigos publicos, por multiplos provedores de

servicos de telecomunicagdes.

E. Implementacdo dos Cabos de Fibra dtica e Passivos

No caso especifico de redes FTTH, onde a instalacdo de cabos
de fibra Gtica € necessaria, o compartilhamento eficiente dessas
infraestruturas fisicas pode reduzir significativamente os custos
de implantacdo, especialmente em &reas urbanas densamente
povoadas [[13]. Abaixo, tabela [Tl com valores estimados para
o projeto. Os valores para os cabos foram obtidos a partir das
medidas do Google Earth Pro [15].

Tabela III. Resultados do Dimensionamento da Rede e Mate-
riais de Cabo.Fonte:Autoria prépria.

Parametro Quantidade
Nuimero de Residéncias Totais 1.646
Taxa de Adesdo Estimada T70%
HP’s Estimados 1,152
CTOs Necessarias 72
OLTs Necessarias 1
CEOs Necessarias 8
CABO AS 02FO (m) 6,270
CABO AS 04FO (m) 4910
CABO AS 12FO (m) 3,160

Primeiramente, define-se a localizag¢do das CTOs conside-

rando o valor calculado no tépico de Dimensionamento da



Rede. Estas estdo representadas na figura [31] pelos tridngulos
vermelhos. Elas devem ser posicionadas considerando tanto a

necessidade de cliente, quanto a concentra¢do urbana dentro

da area selecionada, reduzindo os custos com cabeamento até
a ONU.

Nt o8 a0 iy

Fig. 31. CTOs do FTTH-Vila Boa. Fonte: Autoria prépria [13]]

Em segundo lugar, ¢ definido o posicionamento das CEOs,
representadas na figura 32] pelo anel branco. Elas foram
posicionadas de modo que cada uma abranja 8 CTOs, pois
cada CEO possui um splitter 1x8. Cada um desses conjuntos
-1 CEO ¢ 8 CTOs — serd um node mostrado na figura [33]

Fig. 32. CEOs do FTTH-Vila Boa. Fonte: Autoria prépria [13]

e | SR

Fig. 33. Nodes do FTTH-Vila Boa. Fonte: Autoria prépria [13]]

Em terceiro lugar, o Backbone, responsavel por interli-
gar os componentes CEOs com a OLT,foi definido como

mostrado na figura [34 Neste projeto, considera-se parte do

backbone ja existente — toda a estrutura de cabo AS 36 FO e
suas duas CEQOs — e parte a ser implementada com cabos AS
12 FO. Consulte as tabelas [[V] e [l] para cores e tipos de cabos,

respectivamente.

Fig. 34. Backbone do FTTH-Vila Boa. Fonte: Autoria prépria
IS

Por fim, temos a definicio da alimentagdo feita a partir
dos CEOs até as CTOs, conforme mostrado na figura |3§| e
para uma melhor visualiza¢do na figura [36] Foram utilizados
CABO AS 02 FO e CABO AS 04 FO.

Earth)

T, ik i ] \" i “
Fig. 36. Node JP - CEO 32 pontos de distribui¢do cen-

tral(Google Earth)

F. Plano de Fusdo

O plano de fusdo € uma etapa na qual € feito o planejamento

da execucdo da fusdo das fibras, envolvendo a jungdo precisa



Tabela IV. Legenda para para imagens do Google Earth

Tipo de estrutura

CEO
CTO
CABO AS 36 FO
CABO AS 12 FO
CABO AS 02 FO
CABO AS 04 FO

Caracteristica na imagem

Circulo branco
Trinagulo Vermelho
Linha Roxa

Linha Magenta

das fibras Opticas para garantir a integridade e a eficiéncia da
transmiss@o de dados. Este plano engloba todo o processo de
fusdo das fibras, iniciando-se pela preparacdo adequada das
extremidades, que inclui a remoc¢do das camadas protetoras
e o corte das fibras com ferramentas de precisdo para obter
superficies limpas e uniformes. As fibras sao entdo alinhadas
com precisdo utilizando mdaquinas de fusdo, que empregam
métodos de alinhamento por nticleo para garantir a minima

perda de inser¢@o.

O processo de fusdo € realizado aplicando calor controlado
através de arcos elétricos, fundindo as extremidades das fibras
em uma junc¢do continua. Apds a fusdo, as jungdes sio
protegidas com tubos de protecdo que garantem resisténcia

mecanica e prote¢do ambiental.

Finalmente, sdo realizados testes de qualidade, como perda
de inser¢do e reflexdo, utilizando OTDR para assegurar que as

jungdes estdo dentro dos padrdes aceitdveis de desempenho.

No projeto, foram utilizados dois niveis de splitter, nivel
1 na CEO e o nivel 2 na CTO. Logo, as perdas de sinal
decorrentes da divisdo de sinal e emenda estdo apresentadas na
tabela[V] Analisar a perda de sinal é importante, pois em uma
rede FTTH deve-se atender aos critérios dos componentes
passivos,mostrados na tabela M}

Tabela V. Valores de Referéncia para Componentes Passivos
de Fibra Optica [26].

Componente Valor de Referéncia (dB)
Fibra monomodo(por km) 0,35
Emenda por fusio 0,1
Emenda mecanica 0,5
Conector 0,325
Splitter 1:2 3,5
Splitter 1:4 7.5
Splitter 1:8 10,5
Splitter 1:16 14,5
Splitter 1:32 18,5
Splitter 1:64 22,5
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Tabela VI. Caracteristicas Opticas dos Componentes Ativos
[26].

Parametros OLT ONT
Poténcia minima +1,5dBm +0,5 dBm
Poténcia maxima +5 dBm +5 dBm
Sensibilidade minima -28 dBm -27 dBm
Sobrecarga minima -8 dBm -8 dBm

Para o projeto, o nivel de poténcia Optica na saida da
OLT ¢ +5 dBm a 1490 nm. Com base nessas especificacdes,
¢ importante assegurar que a poténcia recebida pela ONT
esteja dentro da faixa de operacdo (sensibilidade). Para isso, é
necessdrio que a diferenca entre a poténcia de saida e a perda
do sinal seja superior a sensibilidade do receptor. A garantia do

orcamento de poténcia € essencial, conforme a equagdo[26]:

Py — At > S (3)
Onde: P = Poténcia de saida (Tx), em dBm; At = Atenu-
acdo total; Six = Sensibilidade (Rx), em dBm.

Essa abordagem garante a operagdo adequada da ONT,
mantendo a integridade e eficiéncia do sinal transmitido. A

atenuacgdo total do enlace é determinada pela equagdo [26]:

At = Afo + Pc + Pe 4 Pp + Ms 4)

Onde: Afo = Atenuagio total da fibra 6ptica, em dB; Pc
= Perda total dos conectores, em dB; Pe = Perda total nas
emendas, em dB; Pp = Perda total nos elementos passivos,

em dB; Ms = Margem de seguranca, em dB.

No projeto para o node mostrado na Figura 36 o valor
¢ apresentado na Figura [37} que foi calculado usando uma
planilha.

CALCULO DE POTENCIA

POTENCIA DE SAIDA SENSIBILIDADE 27

JP - CELULA 32

splitter 1/ SPltter

116 M

1/a

21,7
217

P-32.1
P-322
p-323| 307
P-324] 307
P-325] 307
P-326] 307
327 3,07
P-328 7

3,07
3,07

0,30
0,30
030
0,30

267
26,7
2,7
26,7
7

21,7
21,7
21,7
21,7
21,7
21,7

7
7
7

Fig. 37. Cilculo de Poténcia para CTO JP - CELULA
32.Fonte: Autoria prépria

Desse modo, o valor do sinal na ONT (-20,7 dBm) previsto



€ maior que o valor aceitdavel (-27 dBm). Assim, fica estabele-
cida a viabilidade do projeto para as configuragdes definidas,

pois os valores de sensibilidade estdo dentro da margem.

Os cabos 6pticos sdo construidos com padrdes de cores
na fibra para identificagio(figura [I). Na figura 38| pode -se

identificar tanto o padr@o nacional quanto o internacional.

Padrdo Internacional EIA598-A

Sequéncia Padrdo ABNT (BRASIL)

Amarelo

Branco

Cinza

Branco

Amarelo

Fig. 38. Cddigo de cores nacional e internacional para fibras
Opticas.Fonte: [30]]

Para a documentacdo e a fusdo realizadas pelas equipes,
elabora-se um diagrama de fusdo da rede. Esse diagrama
detalha tanto os componentes passivos da rede quanto as fibras

que serdo conectadas.

No né6 JP 32, que estamos usando como exemplo, o caminho
que as fibras percorrem, saindo da CEO até as CTOs, pode
ser visto na figura 39] .

IP.32.6
IP.32.4 A
| IP.32.5
IP.32.3 A
Ip.32.2 P.32.1 )p-CEO-32  IP.32.7

A=A\ O =\

JP.32.8

Fig. 39. Driagrama do node JP 32. Fonte: Autoria prépria.

Nesse node, o diagrama de fusao da CEO pode ser visto na

Fig. 40. Diagrama
propria.

Fig. 41. Diagrama de fusao da CTO JP.32.3 .Fonte: Autoria
prépria.

Fig. 42. Diagrama de fusio da CTO JP.32.4 .Fonte: Autoria
prépria.

G. Projeto executivo e Compartilhamento de Infraestrutura

Depois de definido o projeto, é importante fazer a documen-
tacdo do mesmo.

Elaborado em formato DWG utilizando o software Auto-
CAD, o projeto executivo fornece uma representacdo da rede,
incluindo o layout dos cabos de fibra 6ptica, localizacdo dos
pontos de distribui¢do, equipamentos GPON e outros compo-
nentes essenciais. Este documento especifica as caracteristicas
técnicas dos materiais e equipamentos a serem utilizados.
Com o projeto executivo é possivel estimar a quantidade de
equipamentos de ferragens da rede. Na figura [43] é retratado
o node da figura [36] no executivo, ji na figura 8] e na tabela
[VIT) a descrigdo para as figuras.

u S ivel visualiz utu
Nas figuras e é possivel visualizar as estruturas

figura[d0] o da CTO JP.32.3 na figurafI]e o da CTO JP.32.4 de CTO, CEO, ancoragem e passagem representadas no

na figura @2]
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projeto. Como pode-se perceber, o foco do executivo € estimar



Fig. 43. Node JP - CEO 32 no projeto executivo. Fonte:
Autoria propria.

Fig. 46. Estrutura de ancoragem no projeto executivo.Fonte:
a quantidade de materiais necessdria para a execucio do Autoria prépria
projeto e também para que as equipes de campo consigam
executar a obra.

ID: QTI
X:679138,} :8149278) (1)QTD.1

1814944

0 QTD.002
D.1

G5 R eI 1D Fig. 47. Estrutura de passagem no projeto executivo.Fonte:
Autoria prépria

Fig. 44. Configuracdo da JP - CEO 32 no projeto executivo. Tabel.a VII. Legenda para imagens do Autocad.Fonte: Autoria
Fonte: Autoria propria. propria.

Projeto Descricao

Poste Concreto Circular

Poste Concreto Duplo T

679856, 8149503)

_~D:105_QTD.
" (Ema

# | Poste de Madeira

Fig. 45. CTO no projeto executivo.Fonte: Autoria prépria. mg Caixa de Emenda

Para o compartilhamento, € preciso seguir a descri¢cdo de ‘ Suporte para Reserva Técnica

acordo com as normas fixadas no tépico Regulamentacao e
Compartilhamento.

Caixa Optica

A primeira etapa envolve o célculo de esforco sobre as
estruturas. Os cdlculos dos esforcos exercidos sobre todos os considerar a resultante das cargas que atuam sobre o cabo,
cabos nas estruturas da concessiondria sdo realizados com base ~ OU s€ja, 0 seu proprio peso e a pressdo do vento.

na seguinte metodologia e célculos [23]:
e P = peso préprio do cabo (Kg/m)

z

Para determinar o esforco mecénico total, ¢ necessdrio e H = componente horizontal, devido ao vento (Kg/m)
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COORDENADAS EM UTM

— TOMBAMENTO N* DO POSTE
TAMAN

HO E ESFORGO DO POSTE M/DAN
ESTRUTURAS MT/BT/IP
ID; NOMERO DE REFERENCIA SEQUENCIAL
QTD. DE CABOS EXISTENTES

Fig. 48. Regras de nomenclatura para postes. Fonte: [23].

e R = carga resultante — v/ P2 + H?

O cdlculo da carga devido ao vento é dado por [23]:

H=P-D (Kg/m) ®)

onde P é a pressio do vento por unidade de drea (Kg/m?) e
D é o diametro do cabo (mm). A pressdo do vento pode ser

determinada pela expressao:

p=— (Kg/m?) (6)

8

onde v é a velocidade do vento (m/s).

Para efeito de célculo, adota-se para p o valor correspon-
dente a uma velocidade de 20 m/s, ou seja, 72 Km/h [23].

A determinagdo do esforgo total é dada pela férmula [23]:

R x L?
= Sxf (Kgf) @)

onde:
o T = Esforco total (Kgf)

f = flecha (m)
L = comprimento de vdo (m)

¢ R = carga resultante (Kg/m)

A partir do célculo, em cada poste usado na rede € averi-
guado se serd necessdria a troca do mesmo devido a quantidade
de esfor¢o exercido [23]]. Por exemplo, o vetor de um poste
11/300 com um CTO (figura [49).

-350 -250 -150 -50

-350

Fig. 49. Vetor de esforco em um poste 11/300.Fonte: Autoria
propria.

A segunda etapa envolve orientacdes quanto a padrio a
serem seguidos na implementag¢do dos elementos passivos da

rede.

A estrutura de implementacido da CEO deve ser no meio do
vio entre postes (figura [50).

Fig. 50. A caixa de emenda e reserva técnica de cabo de fibra
Optica instalada no meio do vao.Fonte:

A estrutura de implementagdo da CTO deve ser na lateral

do poste, como na figura [51]

Fig. 51. Instalagdo da CTO, na lateral do poste. Fonte: [23].

A documentac¢do para compartilhamento de infraestrutura
deve conter tanto um memorial descritivo, disposi¢do de
estruturas no poste e método de calculo, quanto os célculos de
esforcos para cada poste da concessiondria usados no projeto

(13].



V. CONCLUSOES

No mundo contemporaneo, as pessoas necessitam ter acesso
a dados em alta velocidade, servico de voz confidvel e video
de qualidade superior. Caso esses servicos sejam entregues via
linha de assinante digital, conexdes por cabo, ou ainda arquite-
turas wireless, as necessidades ndo sio, por todo, preenchidas.
Os consumidores estdo mais exigentes em um mercado cada

vez mais competitivo e exasperado.

FTTH € a arquitetura de fibra 6tica ideal, que se desenvol-
veram, no geral, em resposta a necessidade dos clientes por
vastos servicos e aplicacdes multimidia. E uma arquitetura
de relativa facilidade de implementacdo e manutencdo, se
analisado o ponto de vista custo e beneficio, afinal, o FTTH
oferece recursos integrados de TV e telefonia digitais e internet

em alta velocidade).

Mostrou-se que a arquitetura FTTH e seus avangos e
beneficios na prestagdo de servigos de telecomunicacdes é
altamente escaldvel, na qual banda larga de alta velocidade
pode ser oferecida juntamente com TV digital e telefonia VoIP
sem qualquer impacto na qualidade ou estabilidade. Dentre as
Fungoes e Papéis na Rede GPON, o Optical Line Terminal
(OLT) é um componente essencial em uma rede GPON.

Foram apresentados os principais elementos passivos em
redes FTTH, que sdo responsdveis por garantir conexdes
estaveis e confidveis, bem como alguns equipamentos usados
na implementacgio da rede. Além disso, foram tratados alguns
aspectos importantes no contexto da elaboragdo de projetos
de redes, dentre eles a Andlise da Area de Atendimento; o
Dimensionamento da Rede; a Infraestrutura de Implantacio; a
Implementacido dos Cabos de Fibra 6tica e Passivos; o Plano
de Fusdo; e um Projeto executivo e Compartilhamento de

Infraestrutura.

E importante enfatizar que, para monitorar a implantacdo
efetiva de redes FTTH, as politicas regulatdrias desenvolvidas
pela ANATEL do Brasil desempenham um papel fundamental,
associadas as regulamentacdes locais de cada estado e munici-
pio. Estes regulamentos ndo sé promovem o acesso equitativo
a infra-estruturas partilhadas, mas também incentivam a ino-

vacdo e a expansdo continua das redes de comunicagdes.

Em suma, as redes FTTH n@o sdo apenas uma evolugdo tec-

nolégica, mas uma revolugido na forma como nos conectamos
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e interagimos digitalmente. Ao fornecerem uma base sdlida
para servigos de proxima geracdo, ndo s satisfazem as neces-
sidades dos consumidores exigentes de hoje, como também

estabelecem o padrdo para o futuro das telecomunicagdes.
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