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1. Introducéo

As cidades estdo mais conectadas, constituidas de uma infraestrutura de telecomunicagdes que integra diversos
produtos e servicos, como, por exemplo, Internet acessivel por fibra oOptica ou Wifi, voz sobre IP (VOIP) e
videomonitoramento, nas modalidades de contrato oneroso ou gratuito. No entanto, ndo existe um equilibrio nos
investimentos em todas as regides do Brasil, inclusive em termos de tecnologia, pois existem cidades com Internet sem
gualidade e territérios sem acesso a esse servi¢co. Por isso, este trabalho apresenta uma proposta inovadora para implantar
0s servigos de telecomunicagdes com baixo custo (ndo requer instalacéo de fibra éptica) e alta qualidade (uso do mecanismo
PON - Passive Optical Network) em todas as rodovias brasileiras, utilizando pesquisa de campo, por meio de entrevista com
profissionais de telecomunicagfes e fabricantes dos equipamentos, validado com testes e simulagfes realizados em
laboratério.

Em pesquisa informal, por meio de ligagcdes para empresas de telecomunicagfes, Ol e VIVO, observou-se que os cabos
de fibra dptica sdo instalados para o backbone das operadoras, e algumas vias disponiveis para contrato com outras
empresas do segmento. Sabendo que é possivel o aluguel de algumas vias desse backbone, a exequibilidade desse projeto
se faz perfeitamente atingivel, a saber: firmando um contrato com as operadoras de telecomunica¢8es para o fornecimento
do meio de transmissao ao longo das rodovias.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario realizar uma pesquisa de campo, a partir de entrevistas para a
coleta de dados e dialogando com os profissionais responséaveis pela infraestrutura de fibra 6ptica das operadoras Ol e VIVO,
a fim de compreender como funcionam as questdes contratuais, quanto ao aluguel de fibras de backbone das respectivas
empresas de telecomunicag¢des. Outra pesquisa foi realizada com alguns dos principais fabricantes de tecnologias PON —
Digistar, Huawei e Fiberhome —, questionando-os, via e-mail para o suporte, sobre os detalhes técnicos de cada modelo, no
tocante aos niveis de poténcia de transmissédo e ao minimo aceitavel para poténcia de recepgéo.

A validacgéo foi realizada por meio de testes e simulac¢des, executados em bancada na empresa Fibratech, um provedor
de Internet local da cidade de Campina Grande — PB, e no condominio ParkVille Residence, também localizado na mesma
cidade, onde foram analisadas as poténcias de transmissao dos ativos de redes e atenuagdes, assim como examinaram 0s
requisitos, sensibilidade e saturagcdo de poténcia Optica em toda rede de distribuicdo, para saber quais tipos de splitters
utilizar e qual a distancia minima desejavel para inserir os servicos ao longo das rodovias, bem como os testes de
funcionalidades para garantir a operagdo dos servigos desejados.

A metodologia para elaboracdo de um projeto PON deve ser detalhada, rigorosa e exata, bem como toda acéo
desenvolvida, pois é nela que se desenvolve uma viséo logica da rede antes de desenvolver a agdo fisica (PINHEIRO, 2017).
Primeiro foram analisadoa os pardmetros dos elementos ativos, como Optical Line Terminal (OLT) e Optical Network Unit
(ONU) e, em seguida, os elementos passivos de rede (Splitters, Conectores e Cabo 6ptico) quanto aos niveis de poténcia e
atenuacdes aceitaveis pelos fabricantes.

Com os resultados dos testes e simulacdes, por fim, o projeto foi elaborado atendendo o requisito principal para o pleno
funcionamento da rede, que é a implantagdo de uma infraestrutura dptica com orgamento de poténcias adequado quanto
aos niveis de recepcdo e transmissédo na OLT e ONU.

3. Resultados e Discussao
3.1 testes com OLT e ONU

Os testes foram realizados no laboratério da empresa Fibratech, provedor de Internet, com a OLT Huawei SmartAX
MA5883T XGPON e ONU, do mesmo fabricante, com o propoésito de verificar a poténcia de transmissdo, sensibilidade e
saturacao de ambos os equipamentos (Tabela 1). Entende-se sensibilidade como o maximo de poténcia éptica que a ONU
necessita para seu funcionamento, ou seja, se uma ONU tem uma sensibilidade de 20 dBm, siginifica que ndo pode receber
mais que esse valor. Compreende-se saturacdo como o0 minimo de poténcia optica que a ONU necessita para seu
funcionamento, assim, se uma ONU tem uma saturacéo de 10 dBm, ela ndo pode receber menos que esse valor, podendo
danificar o equipamento.
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Tabela 1 — Testes de Saturacado e Sensibilidade, OLT e ONU.

OLT
Poténcia de transmisséo Saturacdo Sensibilidade
4,5 dBm -10 dBm -32 dBm
ONU
Poténcia de transmisséo Saturagéo Sensibilidade
4 dBm -10 dBm -30 dBm

Elaboracao Prépria.

Baseado nos testes acima, € imprescindivel que as poténcias de recepgéo, tanto na OLT quanto na ONU, estejam entre
-10dBm e -32dBm.

3.2 Testes de atenuacao na rede de distribuigao
Uma vez conhecidas as poténcias de transmissao, tanto na OLT quanto na ONU, a etapa seguinte consistiu em testes
para descobrir a atenuacdo do sinal, passando por todos os elementos passivos de rede, conectados na OLT, que séo:

Conexdes, fusdes e o proprio cabo de fibra éptica. Os resultados constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Atenuacdes em Passivos de Rede.

Iltem passive Atenuagéo
Conexao 0,4 dB por conexéao
Fusédo 0,01 dB por fusdo
Cabo 6ptico 0,25 dB por Km

Elaboragao Prépria.

No desenvolvimento do projeto deve-se fazer o levantamento de todos os itens passivos que tenham na rede,
considerando as atenuagdes que constam na Tabela 2, de maneira que, na soma total, o sinal de recepc¢ao nédo ultrapasse
os limites informados na Tabela 1.

3.3 Atenuag®es splitter 1:2 desbalanceado

Além dos testes para identificar as atenuag¢des quanto as conexdes, as fusfes e ao proprio cabo 6ptico, outro fator
importante a ser analisado é quanto aos splitters. Para que seja utilizada apenas uma via do cabo de fibra éptica, devera ser
considerado o splitter do tipo 1:2 desbalanceado e, para cada modelo, hd uma atenuacéo diferente. Desse modo, é preciso
identificar tais atenuagBes para saber quais tipos deverdo ser utilizados. A Tabela 3 apresenta os resultados quanto as
atenuacdes em cada tipo de splitter desse modelo.

Tabela 3 — Atenuagéo Splitter 1:2 Desbalanceado.

Modelo 1:2 Atenuagdo via 1 Atenuacdao via 2
50/ 50 3,5dB 3,5dB

40/ 60 4,7 dB 2,7dB

30/70 6 dB 1,9dB

20/ 80 7,9dB 1,2dB

15/85 9,6 dB 1dB

10/90 11,3 dB 0,65 dB

5/95 14,6 dB 0,4 dB

2/98 18,8 dB 0,3dB

1/99 22,5dB 0,25 dB

Elaboracao Propria.

A via 1, por possuir maior atenuagao, devera ser conectada & ONU e a via 2, por ter uma menor atenuacgéo, devera
seguir no backbone para atendimento aos demais pontos de conexao.
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Baseado nas poténcias de transmissédo, sensibilidade e saturacdo dos dispositivos ativos, bem como as atenuacgfes
presentes nos elementos passivos da rede Optica, foi possivel concluir, por este estudo, que a melhor forma de aplicar a
solugédo — e tornar uma rodovia “conectada” por meio da tecnologia PON — seria utilizando o OLT XG-PON1 ou superior, pois
seu alcance chega a 100 quildmetros, enquanto que as tecnologias de primeira geragdo, como EPON e GPON, possuem o
alcance limitado a 20 quildmetros. A cada 65 quildmetros é possivel inserir até 10 pontos de conexao para extrair 0 servigo
desejado (Wi-Fi e cameras de seguranca).

Para um melhor entendimento, esta se¢cao apresenta uma aplicagcéo pratica dos testes e resultados obtidos, explicando
0s requisitos para elaboragdo e execucgdo de um projeto que beneficia o trecho da BR 230 entre Campina Grande/PB e Jodo
Pessoa/PB. A distancia entre as respectivas cidades € de, aproximadamente, 140 quildmetros, e serdo instalados 20 pontos
de conexdes contendo, em cada um deles, uma camera de videomonitoramento e Internet Wi-Fi gratuita.

Em cada ponto de conexao sera instalado: um splitter 1:2 assimétrico, uma ONU Wi-Fi e uma cadmera. As conexdes
sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Conexdes entre Splitter, ONU e Camera
4. Consideragdes Finais

A solucdo apresentada neste estudo, para tornar as principais rodovias conectadas, é financeiramente econdmica,
tendo em vista a possibilidade de utilizar um cabo de fibra dptica dentro de uma infraestrutura ja implantada, por intermédio
de aluguel com as operadoras de telecomunicagdes. As proprias operadoras podem implantar o projeto, além de 6rgdos
publicos e demais empresas de tecnologia. A empresa ou 6rgao que adote tal solucéo, evitar4 despesas com aquisi¢des de
bens e custos operacionais, pois toda infraestrutura sera adquirida através de aluguel. O fato de utilizar infraestrutura optica
existente torna o projeto bastante econdmico, considerando que os valores atuais de cabos de fibra 6ptica, , evitaria um custo
de mais de R$ 200.000,00 a cada 100 km.

Apesar de ser uma tecnologia bastante utilizada para distancias menores, fornecendo acesso a Internet nas
residéncias, por meio da fibra dptica, a pesquisa mostrou, ao utilizar testes e simula¢des, que é tecnicamente funcional,
desde que se utilizem os ativos e passivos de rede corretamente, prezando sempre para que o orcamento de poténcias
Opticas estejam dentro do limiar aceitavel.

Dentre os beneficios a sociedade pode-se destacar: Internet gratuita em pontos estratégicos, principalmente em areas
de sombra, onde ndo ha possibilidade de comunicagdo por telefonia mével e cameras de monitoramento favorecendo a
seguranga publica.

Tal solugdo pode ser estendida para o fornecimento de links as torres de telefonia celular que ficam as margens das
rodovias, principalmente a tecnologia 5G, que exigira altas velocidades com baixa laténcia, requisitos que podem ser
satisfatorios com a utiliza¢éo da fibra 6ptica como meio de transmisséo.
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